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 TREBALL FINAL DE GRAU 
RESUM (màxim 50 línies) 
El hólter es un dispositivo médico que registra determinados datos 
(generalmente de origen biométrico) del paciente que lo lleva. Actualmente, el 
hólter más extendido es el que registra los ritmos cardíacos del paciente. El 
paciente lleva el hólter durante 24h o 48h haciendo vida normal y, al pasar este 
período de tiempo, para que los profesionales clínicos puedan  tener un  registro 
de la evolución temporal de la actividad eléctrica cardiaca y detectar 
comportamientos o situaciones patológicas. En nuestro caso denominamos 
hólter para pacientes con Parkinson a un sistema que procesa las señales de un 
acelerómetro llevado por el paciente, para determinar su estado motor a lo largo 
del día, con el objetivo de proporcionar una información  fiable y objetiva de la 
evolución de la sintomatología motora asociada a la EP a los neurólogos para 
establecer los momentos del día donde es más conveniente para el paciente 
tomar la medicación, de forma que se minimizan síntomas y se mejora la calidad 
de vida del paciente. 
 
En este TFG se propone diseñar el hardware para un hólter para Parkinson, 
compuesto de un micro-controlador, dos acelerómetros (uno de control y el otro 
de adquisición de datos), una micro-SD donde se registraran los datos, un puerto 
USB para la comunicación de datos, un indicador de encendido o apagado (por 
ejemplo un LED o un buzzer) y, un módulo Bluetooth para poder sincronizar 
datos inalámbricamente con cualquier dispositivo externo. Un dato esencial en 
estos dispositivos es la línea temporal para poder analizar correctamente la 
información que proporciona, es por ello que, en este TFG se desarrolla también 
un método para que el hólter pueda obtener una referencia temporal que permita 
identificar la hora y día actuales durante la adquisición. 
Paraules clau (màxim 10): 
Parkinson Micro-controlador Hólter Dispositivo médico 
Hardware    
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1 Introducción 
1.1 Marco de referencia 
El Centro de Estudios Tecnológicos para la Atención a la Dependencia y Vida 
Autónoma (CETpD) es un centro específico de investigación de la Universidad 
Politécnica de Cataluña, que está formado por personal perteneciente a un 
grupo de investigación llamado de igual manera. El CETpD cuenta con un 
equipo de investigadores altamente cualificados con experiencia profesional, 
doctorados y becarios de investigación. Este equipo cuenta con especialistas 
en electrónica, inteligencia computacional, las telecomunicaciones, la 
psicología, la gerontología, y las ciencias del comportamiento, que son 
expertos en realizar trabajo interdisciplinario. Actualmente el centro se 
encuentra en diversos proyectos de ámbito nacional y europeo. 
CETpD tiene una fuerte cooperación con el personal médico de varios 
hospitales del área de Barcelona, como el Hospital Sant Antoni Abat de 
Vilanova, la Unidad de Parkinson de la clínica Quirón-Teknon o el Hospital 
Clínic de Barcelona, con los cuales desarrolla actividades de investigación 
comunes en investigación relativa a ancianos y personas con enfermedades 
crónicas, especialmente las relacionadas con los trastornos del movimiento. 
Una de las líneas de investigación prioritarias es el estudio de la enfermedad 
del parkinson (EP),cuyo fin es mejorar la calidad de vida de los enfermos. En 
2008 se inició en un proyecto llamado Monitorización de la movilidad de los 
enfermos de Parkinson con fines terapéuticos [1] [2] (MoMoPa) que empezó en 
2009 y finalizo a mediados del 2011, Su objetivo consistía en la detección 
automática de distintos síntomas motores y de los estados ON y OFF. 
Además en 2009 hasta 2013 el CETpd fue equipo tecnológico en el proyecto 
Home-based Empowered Living for Parkinson’s Disease (HELP) [3], premiado 
en 2013 al mejor proyecto europeo. En este proyecto de implementó un 
sistema control remoto de la dosis de de infusión de apomorfina administrada a 
través de bombas de acuerdo a un sistema de monitorización,basado en un 
dispositivo portable con sensores inerciales. 
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En 2011 se inició un proyecto financiado por la Unión Europea y coordinado 
desde el CETpD llamado Personal Health Device for the Remote and 
Autonomous Management of Parkinson’s Disease (REMPARK) [4] [5], donde 
se creó la base de datos con pacientes de EP más grande del mundo, con 92 
pacientes distribuidos en 4 países diferentes. Además, se utilizó para el 
desarrollo de un sistema de detección automática de síntomas de la EP. 
Finalmente, cabe mencionar que en 2012 se inició la continuación de los 
trabajos realizados en 2009 bajo el proyecto MoMoPa 2 que todavía 
permanece activo. 
 
1.2 Motivación 
La enfermedad de Parkinson (EP) [9] [10] es un trastorno neurodegenerativo, 
que tiene como característica predominante la alteración del control motor del 
paciente. Se manifiesta principalmente una pérdida progresiva de la capacidad 
de coordinar los movimientos, producido por la degeneración de las células 
nerviosas de la sustancia negra del mesencéfalo (área cerebral que controla el 
movimiento). 
Los síntomas cardinales clásicos en la EP son: 
 Temblor: Consiste en un movimiento de agitación rítmico. 
Generalmente comienza en las manos aunque en ocasiones afecta 
primero a un pie o a la mandíbula, y puede llegar afectar a cualquier 
parte del cuerpo. Aumenta en reposo o situaciones tensas y suele 
desaparecer durante la etapa del sueño. 
 Rigidez: Se manifiesta como una resistencia o falta de flexibilidad 
muscular. En general, todos los músculos del cuerpo humano tienen otro 
opuesto, de forma que cuando uno se contrae el otro se relaja. En la EP,  
este equilibrio se rompe, de forma que los músculos se contraen, de 
forma involuntaria, causando inflexibilidad. 
 Inestabilidad Postural: Hace que los enfermos se inclinen hacia 
adelante o hacia atrás y se caigan con facilidad. La posición del cuerpo 
cambia, la cabeza y los hombros caen hacia delante y la forma de andar 
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empeora. Los enfermos cambian su manera de andar dando pasos 
cortos y rápidos para mantener el equilibrio. 
 Bradicinesia: es la pérdida del movimiento espontaneo y automático, 
que hace que se ralentice todas las acciones, impide al paciente la 
realización de movimientos rápidos que antes eran mecánicos. 
También se produce pérdida de expresividad y acinesia (inmovilidad total que 
aparece de improviso y pude durar minutos o, en casos extremos horas) [6] [7].  
Además, la postura flexionada y la congelación de la marcha (FoG por sus 
siglas en inglés Freezing of Gait) se han incluido entre los elementos clásicos 
en la EP. El FoG son periodos transitorios en los cuales la actividad motora que 
realiza el paciente es detenida. Frecuentemente se presenta al iniciar o 
mantener la locomoción o realizar un giro, pero también se produce al pasar 
por lugares estrechos, situación de estrés y desencadenado por distracciones. 
Los episodios de detención del sistema locomotor suelen durar unos 10 
segundos, aunque en ocasiones superan los 30 segundos. Es más frecuente 
en pacientes con estados avanzados de EP, sin embargo, es posible que se 
manifieste en episodios tempranos de la EP [7]. 
Durante los primeros años de tratamiento los pacientes responden de forma 
estable y no presentan sistemas motores durante prácticamente todo el día. 
Después de varios años, se reduce la duración del efecto de la medicación y 
los pacientes empiezan a fluctuar a lo largo del día entre los periodos o estados 
motores ON y OFF. Cuando se encuentran en período ON, los pacientes tienen 
un buen control de sus movimientos y no suelen mostrar los síntomas más 
bloqueantes de la EP. En los períodos OFF, en cambio, reaparecen los 
síntomas de la EP en los pacientes. Además, con el tiempo los pacientes 
tienden a presentar un efecto secundario llamado discinesias en los periodos 
en que la medicación hace efecto, es decir, en los períodos ON. La discinesia 
son movimientos involuntarios y exagerados que ocurren, generalmente, 
después de un tratamiento prolongado con levodopa [8] (típicamente tras pocos 
años de tratamiento). 
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Por lo general, la EP afecta a personas mayores de 60 años, sin embargo, en 
los últimos años se ha registrado un aumento considerable en las personas 
menores de 40 años. 
El hólter es un dispositivo que registra datos del paciente que lo lleva. 
Actualmente, el hólter más conocido es el que registra los ritmos cardíacos del 
paciente. El paciente lleva el hólter durante 24h o 48h haciendo vida normal y, 
al pasar el período de tiempo, vuelve a la clínica para que el médico pueda 
observar si ha habido algún ritmo cardíaco anormal. En este proyecto de final 
de carrera, se propone desarrollar el hardware de un hólter para Parkinson que 
registrará la rutina de aparición de los estados motores del paciente al largo del 
día y, así, permitirá a los neurólogos establecer los momentos del día donde es 
más conveniente para el paciente tomar la medicación, de forma que se 
minimizan síntomas y se mejora la calidad de vida del paciente. 
Cabe mencionar que desde el CETpD se han desarrollado ya algoritmos de 
monitorización de los síntomas y estados motores de la enfermedad de 
Parkinson [4]. Una primera versión de los algoritmos se incrustó en un 
hardware desarrollado previamente bajo los proyectos de investigación. Sin 
embargo, este hardware, no fue diseñado de forma específica como hólter para 
Parkinson y, además, en esta versión los algoritmos tuvieron que ser 
modificados para reducir sus requerimientos de memoria y gasto 
computacional debido a la limitada capacidad del hardware. 
Es por este motivo que en este proyecto se plantea el diseño de un hardware 
completamente nuevo especificado desde la visión de una funcionalidad muy 
concreta, pero incorporando todo el conocimiento y experiencia acuñado en la 
primera versión del dispositivo. La primera gran limitación del primer dispositivo 
a superar es la memoria y la capacidad de cálculo debido a que el 
microprocesador utilizado era un modelo de DSPIC (Microchip) de bajas 
prestaciones. Por otro lado otra de las limitaciones importantes es la capacidad 
de almacenamiento de la tarjeta µSD, el modelo anterior se basa en un sistema 
de archivos FAT (de 16 bits) que limita el número de horas de uso continuo del 
dispositivo (límite de 2 GB). En cuanto a la inter-conectividad, y previendo el 
uso que se le va a dar en la praxis clínica habitual, se debe incorporar un 
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sistema que permita el trasvase de datos con otros dispositivos de forma rápida 
y sencilla, por lo cual se debe incorporar un puerto USB que permita el acceso 
rápido a la información contenida. 
Otro punto importante es el tamaño del dispositivo, el modelo anterior era 
excesivamente grande debido a la gran batería que utilizaba, en este nuevo 
modelo, aprovechando el menor consumo general del sistema, se pueden 
reducir el tamaño de las baterías (permitiendo incluso el uso de dos baterías 
AAA), reduciendo casi a la mitad el tamaño general del dispositivo manteniendo 
una autonomía razonable. 
 
1.3 Objetivos 
El objetivo principal es ayudar a mejorar la calidad de vida de los enfermos de 
EP [8] ofreciendo a los profesionales médicos la información de la evolución 
diaria de los síntomas de cada paciente y de sus estados motores con un 
dispositivo ambulatorio portable que el paciente lleve en sus actividades de la 
vida diaria. 
En este proyecto se propone diseñar el hardware de un hólter para EP que 
cubra estas carencias y permita la ejecución  los algoritmos previamente 
desarrollados en el CETpD en tiempo real. 
De forma más concreta, se requieren los siguientes objetivos específicos: 
 El hardware del hólter deberá estar compuesto de un micro-controlador, 
dos acelerómetros, una micro SD donde se registraran los datos, un 
puerto USB para la comunicación de datos, un indicador de encendido o 
apagado y, posiblemente, un módulo Bluetooth para poder sincronizar 
datos inalámbricamente con el ordenador. 
 Se deberá desarrollar un método para que el hólter pueda obtener la 
hora y día actuales, de forma que se acompañará el registro de los 
síntomas de Parkinson con tal información para que los datos 
almacenados en el hólter tengan siempre una referencia temporal. 
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 Se realizará y validará un prototipo comprobando la correcta adquisición 
de las señales de movimiento. 
 Se estudiará el consumo del hardware final con todos sus componentes. 
 
1.4 Planificación 
En este apartado se muestra la planificación que se va a realizar para el diseño 
y desarrollo del hólter para EP. A continuación se  muestra una tabla con la 
duración total de cada tarea y los días de inicio y fin de cada una. 
Nombre de la Tarea Duración 
(días) 
Inicio Fin 
Descripción de objetivos 4 02/02/2015 05/02/2015 
Búsqueda de receptor para adquisición de hora y 
fecha actual 
8 06/02/2015 17/02/2015 
Búsqueda de componentes y diseño del 
esquemático 
19 18/02/2015 16/03/2015 
Diseño de la PCB 30 17/03/2015 27/04/2015 
Mecanizado de la PCB y soldadura 8 28/04/2015 07/05/2015 
Validación PCB 16 08/05/2015 29/05/2015 
Desarrollo de firmware y validación 18 01/06/2015 24/06/2015 
Redacción de la memoria 107 20/02/2015 30/06/2015 
Tabla 1.1. Planificación 
 Descripción de objetivos: en esta tarea es definir los objetivos que ha de  
tener el diseño y desarrollo del hólter para EP. 
 Búsqueda de receptor para adquisición de hora y fecha actual: para la 
sincronización de la fecha y la hora del hólter es necesario algún 
dispositivo que permita esta operación, para ello en esta tarea se hará 
una búsqueda de componentes y se estudiarán para elegir el que mejor 
se ajuste al hólter. 
 Búsqueda de componentes y diseño del esquemático: en esta tarea se 
buscarán los componentes para el diseño del hólter, algunos de los 
componentes ya vienen dados por el CETpD. Seguidamente se creara el 
esquemático en CAD con la unión de todos los componentes. 
 Diseño de la PCB: con las limitaciones de dimensionado de la PCB, en 
esta tarea se realizara la distribución de componentes y enrutado, así 
como los archivos para el mecanizado de la PCB. 
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 Mecanizado de la PCB y soldadura: esta tarea consiste en enviar los 
archivos generados al fabricante de PCBs, y esperar que nos envíe la 
placa realizada. Una vez recibida la placa PCB se procederá a la 
soldadura de los componentes en ella. 
 Validación PCB: en esta tarea se validara la PCB añadiéndole diferentes 
firmwares el funcionamiento de las partes de la placa PCB. 
 Desarrollo de firmware y validación: se realizara un firmware que permita 
la adquisición de datos del acelerómetro y lo guarde en las micro-SD, así 
como la interface con el usuario para el control del hólter. 
 Redacción de la memoria: durante el todo el proyecto se irá realizando 
parte de esta tarea, redactando la memoria según se vaya avanzando 
en las tareas. 
A continuación se muestra el diagrama de Gantt de la planificación del  
proyecto: 
 
Figura 1.1. Diagrama de Gantt 
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1.5 Presupuesto 
1.5.1 Costes ingeniería 
Para los costes de ingeniería se ha tenido en cuenta un horario de media 
jornada, es decir una dedicación de 4horas diarias siguiendo la planificación 
anteriormente explicada. 
Descripción Horas Precio und.  Coste 
Descripción de objetivos 16 10 € 160,00 € 
Búsqueda de receptor para adquisición de hora y fecha 
actual 
36 40 € 1.440,00 € 
Búsqueda de componentes y diseño del esquemático 40 40 € 1600,00 € 
Diseño de la PCB 100 40 € 3.200,00 € 
Mecanizado de la PCB y soldadura 40 20 € 800,00 € 
Validación PCB 60 40 € 2.400,00 € 
Incorporación de algoritmos y validación 60 40 € 2.400,00 € 
Redacción de la memoria 80 10 € 800,00 € 
  Coste Total 12.800,00 
€ 
Tabla 1.2. Costes ingeniería 
 
1.5.2 Costes Componentes y materiales 
En este apartado se detallan los costes de los componentes y materiales 
utilizados para el desarrollo del hólter, a continuación se muestra la lista con 
precios unitarios y totales de los componentes: 
Descripción Cantidad Precio und. Coste 
STM32F415R 1 12,8600 € 12,860 € 
Programador STM 1 20,2700 € 20,270 € 
 LED, 3MM, HE-RED/GRN 1 0,3170 € 0,317 € 
Transistor BCM847 1 0,4890 € 0,489 € 
Cristal 8 M 1 7,3200 € 7,320 € 
XTAL 32M 1 1,2700 € 1,270 € 
Boost TPS63001 1 2,8800 € 2,880 € 
Inductor 2.2 uH 1 1,3900 € 1,390 € 
Trans. TXB0104 1 1,8800 € 1,880 € 
Trans. TXS02612 1 1,9700 € 1,970 € 
USBUF01W6 1 1,3500 € 1,350 € 
Conector micro-USB 1 1,0400 € 1,040 € 
Conector micro-SD 1 1,5800 € 1,580 € 
WT12 1 25,4500 € 25,450 € 
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Mosfet SI2312BDS 1 0,3580 € 0,358 € 
LIS2DH 2 2,1700 € 4,340 € 
Regulador LP3981 3 1,6300 € 4,890 € 
Condensador 2,2uF 8 0,0119 € 0,095 € 
Condensador 6,8pF 2 0,0236 € 0,047 € 
Condensador 20pF 2 0,0206 € 0,041 € 
Condensador 100nF 6 0,0220 € 0,132 € 
Condensador 1nF 3 0,0120 € 0,036 € 
Condensador 10uF 6 0,1640 € 0,984 € 
Condensador 100uF 1 0,2640 € 0,264 € 
Condensador 33nF 3 0,0096 € 0,029 € 
Resistencia 4K7 4 0,0037 € 0,015 € 
Resistencia 511K 1 0,8500 € 0,850 € 
Estaño 0,5 1 3,4000 € 3,400 € 
Caja + contactos batería 1  0,000 € 
Pilas recargable AAA 1,5V 2 5,0600 € 10,120 € 
Mecanizado PCB 1 350,00 € 350,00 € 
  Coste Total 455,667 € 
Tabla 1.3. Costes de componentes y materiales 
 
1.5.3 Costes de los medios 
En este apartado se detallan los costes de los medios que se han empleado 
para la realización de este proyecto, tales como: osciloscopio, fuente de 
alimentación, soldador, ordenador, etc.… 
Estos medios no tienen incidencia en el presupuesto total, ya que se disponen 
de ellos en la Universidad, por lo tanto no se tendrán en cuenta para el coste 
del proyecto ya que no se han tenido que adquirir. 
Descripción Cantidad Coste 
Ordenador 1 600,00 € 
Osciloscopio Digital 1 1.300,00 € 
Multimetro Fluke 1 250,00 € 
Fuente de Alimentación 1 1.200,00 € 
Estación de soldadura Nano JBC 1 980,00 € 
Kit microscopio + iluminación 1 380,00 € 
Estación Completa de Reparación Bomba 
Eléctrica 
1 2.800,00 € 
 Coste Total 7.510,00 € 
Tabla 1.4. Costes de los medios 
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1.5.4 Costes totales 
Se recogen los costes enumerados anteriormente para realizar un total y 
aplicarle el IVA vigente, que en este caso es del 21%. 
 
Descripción  Coste 
Coste ingeniería  12.800,00 € 
Coste componentes y material  455,67 € 
 Subtotal 13.255,67 € 
IVA 21%  2.783,69 € 
Total Costes  16.039,36 € 
Tabla 1.5. Costes totales 
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2 Especificación 
2.1 Requerimientos Hardware 
A continuación se presentan los requerimientos hardware del hólter para 
Parkinson: 
 Notificación al usuario (buzzer y led) 
El dispositivo hólter estará equipado con un buzzer que permitirá al 
usuario saber cuándo esta en reposos o funcionado, para ello emitirá un 
sonido. 
También dispondrá de un led tricolor con el que se podrá observar 
visualmente el estado de encendido o apagado y el nivel de batería 
actual. 
 Sistema de sincronización de tiempo 
Dado que el hólter debe registrar el estado del paciente en cada 
momento del día, resulta imprescindible conocer la hora. 
Para ello, el micro-controlador tendrá que sincronizarse con la hora 
actual, por ejemplo, mediante señales de radio que permitan al 
dispositivo actualizarla de manera autónoma al iniciarse su 
funcionamiento. En el capítulo 3 de esta memoria se presenta el estudio 
realizado para la elección del sistema de referencia temporal para el 
hólter. 
 Sistema de almacenamiento 
Para el almacenamiento de datos se dispondrá de una micro-SD. Se 
utilizara un socket estándar con un soporte máximo de 32GB. 
 Interfaz USB 
Se dispondrá de una conexión USB la cual nos permitirá el traspaso de 
datos del hólter al PC. Su funcionamiento será como el de un 
almacenamiento externo USB: conectando el hólter a través del USB al 
PC se podrán descargar los datos almacenados en la micro-SD. 
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 Sensor acelerómetro  (para la interfaz de usuario) 
Para el control del hólter utilizaremos un sensor acelerómetro que nos 
permita encender y parar el dispositivo mediante pulsos aplicados por el 
usuario (pequeños golpes al dispositivo). El modelo del acelerómetro 
viene dado por el CETpD. 
 Sensor acelerómetro 2  (para la adquisición de datos) 
La adquisición de datos del paciente será con un segundo sensor 
acelerómetro, el cual permitirá analizar el estado motor del paciente. El 
modelo del acelerómetro viene dado por el CETpD. 
 Alimentación 
La alimentación del Hólter consistirá en dos pilas de tamaño AA que 
proporcionaran 1,5V cada una, con un máximo total de 3V para 
alimentar el Hólter. 
 Capacidad computacional 
Se tendrá que utilizar el micro-controlador STM32F415-SQ64que fue 
elegido en un estudio previo del CEtpD. 
 
2.2 Requerimientos no funcionales 
 Tamaño caja y PCB 
Las dimensiones del hólter serán de 66.55 x 44.45 x 17.78 mm. 
 
Figura 2.1. Dimensiones caja hólter 
La PCB tendrá una limitación de tamaño dada en el siguiente gráfico: 
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Figura 2.2. Dimensiones PCB hólter 
 Dispositivo wearable llevado en la cintura 
El hólter irá en la cintura del paciente, en un cinturón o en el pantalón. 
Para llevarlo se equipara de una base donde entrara el hólter y con una 
pinza para poder colocarlo en el paciente. 
 
Figura 2.3. Dispositivo wearable 
 Duración del dispositivo 
La duración del dispositivo hólter depende del consumo de los algoritmos, 
su duración tiene que estar sobre una semana para que permita el uso de él 
durante todo el día. Para ello será alimentado con dos pilas AA de 1,5V. 
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3 Central del tiempo para Hólter 
Uno de los requisitos para este dispositivo es buscar la manera de sincronizar 
el micro-controlador con la hora y fecha actual. Para ellos se ha buscado algún 
receptor tipo señal de radio para poder sincronizarlo. El resultado de la 
búsqueda ha estado:  
 Receptor DCF77. 
 Comunicaciones inalámbricas estándar. 
 Módulo GPRS. 
 
3.1 Receptor DCF77 
El dispositivo encontrado es un receptor para ondas de radio DCF77. Este 
dispositivo tiene una alimentación de 3 a 5 V, un consumo de 3 a 10 mA y en 
espera 0.5 uA. Las dimensiones del moduló son de 24 x 15.8 mm y de la 
antena 60 x 7mm, con una comunicación serie. 
 
Figura 3.1. Módulo receptor DCF77 
 
Figura 3.2. Antena módulo DFC77 
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La señal DCF77 es una señal de onda larga utilizada para el sincronismo de 
relojes que se transmite desde la ciudad Alemana de Mainflingen, a una 
frecuencia de 77,5 KHz. La emisora es de gran potencia (50 KW) por lo que 
dicha señal puede captarse a distancias muy lejanas del transmisor (ha llegado 
a captarse hasta a 2000 Km de distancia). La zona de cobertura alcanza la 
práctica totalidad de la Península Ibérica. 
 
Figura 3.3. Zona de alcance cobertura DCF77 
 
Dicha señal consta de una portadora modulada en amplitud por una señal de 
bits con una tasa binaria de 1 bit/s. Los datos digitales contienen información 
acerca de la hora, la fecha, el día de la semana, estación del año y alguna 
información adicional. Se obtienen a partir de relojes atómicos, por lo que la 
precisión es muy alta y está principalmente limitada por los retardos de 
propagación desde el transmisor a los distintos receptores. La señal DCF77 
está activa desde 1959, aunque se hizo muy popular en la década de los años 
80 para la sincronización de relojes de uso doméstico y personal, donde la 
precisión no es extremadamente importante. Actualmente sigue siendo muy 
utilizada tanto en estos elementos, como en algunos instrumentos 
meteorológicos que pueden encontrarse en el mercado.  El contrato fue 
ampliado en 2011 hasta el 2021 [13]. 
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3.1.1 Señal DCF77 
La señal consiste en una portadora de 77,5 KHz modulada en amplitud. La 
modulación está formada por una trama de 59 bits transmitidos a una tasa de 1 
bit/s. Cada bit tiene una duración de 0.1 segundos (para el 0) o 0.2 segundos  
(para el 1) [13]. 
Codificación: 
0 Minuto, siempre 0 (0.1s) 
1-14 Reservado 
15 0 = antena Normal, 1 = antena de copia de seguridad 
16 1 = Acercarse a cambio de MEZ a Mesz o la espalda 
17,18  Huso horario 0,1 = MEZ; 1,0 = MESZ 
19 El segundo salto se codifica en este bit una hora antes de ocurrencia. 
20 Bit de arranque para tiempo codificado, siempre 1 
21 - 27 2, 4, 8, 10, 20, 40 Minutos (marca 21 = 1 minuto) 
28 P1 mantiene paridad par para las marcas 21-28 
29 - 34 1, 2, 4, 8, 10, 20 Horas (marca 29 = 1 hora) 
35 P2 mantiene paridad par para las marcas 29-35 
36 - 41 Día en meses (1, 2, 4, 8, 10, 20) 
42 - 44 Día de la semana (1, 2, 4) 
45 - 49 Mes número (1, 2, 4, 8, 10) 
50 - 57 Año (1, 2, 4, 8, 10, 20, 40, 80) 
58 P3 mantiene paridad par para las marcas 36-58 No hay marca transmitida 
para el segundo 59. 
 
Tabla 3.1. Codificación DFC77 
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Figura 3.4. Orden de la codificación DFC77 
 
3.1.2 Antena 
La antena de ferrita convierte la onda de radio transmitida en una señal de 
tensión. Tiene un papel importante en la determinación de funcionamiento del 
receptor. Se recomienda una impedancia de la antena en resonancia es de 
alrededor de 100 kW.  
Baja impedancia de antena corresponde a bajo nivel de ruido, pero a menudo 
también a la amplitud de la señal pequeña. Por otro lado Alta impedancia de 
antena corresponde a alto nivel de ruido y también gran amplitud de señal. 
La componente del campo magnético de la señal de tiempo de onda larga de 
multiplicación transmisión tiene una polarización horizontal por lo tanto la 
antena de ferrita debe estar orientado horizontalmente para maximizar la señal 
(ver figura 3 ) [12] . 
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Figura 3.5. Orientación ferrita DCF77 
 
La antena de ferrita también debe estar apuntando ortogonalmente en relación 
con el transmisor (véase la figura 4). 
 
Figura 3.6. Orientación ferrita con el transmisor DCF77 
 
La antena de barra de ferrita debe ubicarse lo más lejos posible de paredes 
metálicas conductoras, plano de tierra PCB o ferro magnético objetos 
(altavoces). Todos esos objetos afectan a la sintonización de la antena y puede 
atenuar la señal recibida. Para evitar el acoplamiento del ruido la antena de 
ferrita también no debe apuntar hacia ruidoso circuitos electrónicos (figura 5). 
Es una buena práctica para apagar todos circuitos electrónicos innecesarios al 
recibir la radio débil la transmisión [12]. 
 
 
Figura 3.7. Orientación ferrita cerca de circuitos electrónicos 
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3.2 Módulo GPRS 
Este tipo de módulos permiten la sincronización GSM y GPRS de donde podría 
actualizarse o ponerse en hora el micro-controlador. Las áreas de aplicación 
del dispositivo son dispositivos móviles, equipamientos médicos y dispositivos 
para personas o animales. Para este trabajo de final de grado, se ha estudiado 
el modelo GL865-DUAL que se ha utilizado anteriormente en el CETpD. Una 
de sus características principales es su reducido tamaño 24.4 x 24.4 x 2.7 mm 
y dispone de reloj en tiempo real, entre otras muchas características. 
 
Figura 3.8. Módulo GPRS GL865-DUAL 
Este dispositivo dispone de comunicación UART(Universal Asynchronous 
Receiver transmitter) y RS232 (Recommended Standard 232), una salida para 
un buzzer, 8 puertos de entrada / salida, audio y 2 salidas analógicas / 
digitales. Soporta una alimentación de 3,22 a 4,5 VDC, recomendándose 
alimentarlo a 3.8 V. En sus modos de trabajo varia el consumo: 
 Apagado: 2 uA a un máximo de 20 uA. 
 Ahorro de energía: 1.5 mA. 
 Modo dedicado: un máximo de 230 mA. 
 GPRS: un máximo de 360 mA. 
Para el GL865-DUAL es necesario añadirle una antena, ya que el dispositivo 
no la lleva incorporada. Esta antena tiene unos requerimientos que son los 
siguientes: 
 Tiene que tener una impedancia de 50 ohms. 
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 La máxima atenuación tiene que ser de 0,3 dB. 
 No está permitido el acoplamiento de otras señales a la antena. 
 El extremo final de la antena estará conectado a los pines de tierra del 
GL865. 
El dispositivo tiene muchas funciones con las que podemos trabajar, pero para 
nuestra función básicamente necesitamos sincronizar la hora del hólter con la 
del exterior. Para ello hay que aplicar el código “AT+CCLK?” y nos devolverá la 
fecha y la hora actual en el siguiente formato: +CCLK="02/11/07,12:26:47" 
(Año, Mes, Día, Hora, Minutos y segundos), es decir, 7 de noviembre del 2002 
con hora las 12horas 26minutos 47segundos [14]. 
 
3.3 Sistema de comunicación inalámbrica 
Los últimos sistemas analizados para la comunicación de la fecha y hora del 
hólter son los basados en comunicación inalámbrica tipo Bluetooth, ya que es 
muy común y está muy extendido a nivel de todos los dispositivos que hay en 
el mercado. La idea consistiría en que un dispositivo ajeno al hólter 
proporcionara, en un momento dado, la hora actual al hólter, de forma que 
obtendría una referencia temporal que sería almacenada y podría extrapolarse 
a todos los datos adquiridos. Cuantas más referencias temporales adquiridas, 
mayor será la precisión temporal de los mismos. 
La comunicación Bluetooth ha avanzado a lo largo de los años, empezando 
antes del 2001 con una versión 1.0 que presentó muchos problemas en su 
implementación para sincronizar dispositivos y, actualmente, con una gran 
sencillez y eficiencia en su versión 4 que llega hasta 1Mbps. 
Para nuestro dispositivo no es necesaria la versión de Bluetooth, específica 
para dispositivos de bajo consumo, pues la comunicación se puede restringir a 
unas pocas veces al día y con unas tramas muy cortas que sólo contengan la 
hora actual. Además, es preferible utilizar aquella versión de Bluetooth que 
actualmente incorporen la mayoría de los dispositivos. En consecuencia, se 
elige un Bluetooth versión v2.0 o v2.1, ya que además, nos permite una 
velocidad de comunicación de 2.4 Mbps y consumos de energía reducidos. 
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En el CETpD se ha trabajado ya con un modelo de Bluetooth de versión 2.1. 
Este modelo es el WT12, cuya velocidad de transferencia de datos es de 2 a 3 
Mbps y tiene incorporada la antena con un radio de trabajo de 30 metros. Tiene 
un tamaño reducido de 26 x 14 x 2.3 mm con un temperatura de trabajo de -
40ºC a +85ºC. Tiene comunicación UART (Universal Asynchronous Receiver 
transmitter), USB (Universal Serial Bus) y RS232 (Recommended Standard 
232). El WT12 soporta una alimentación de 3.2 a 3.4 VDC, con unos consumos 
de: 
 En activo: mínimo 7 mA y un máximo de 60mA. 
 Bajo consumo: 2.5 mA. 
 Modo parque: 2.5 mA. 
 Modo dormido: menos de 1 mA. 
 
Figura 3.9. Bluetooth WT12 
Para sincronizar la hora del hólter tendremos que comunicar con un dispositivo 
que disponga de la hora actual, como un ordenador yo un móvil, el cual enviará 
al hólter la hora y fecha actuales, una ventaja que nos aporta el sistema 
Bluetooth es que, además de sincronizar la hora, nos permite sincronizar los 
datos adquiridos en el hólter con el ordenador sin necesidad de cables USB 
[15]. 
 
3.4 Elección del dispositivo de sincronización horaria 
Para la elección del componente más adecuado se ha hecho una tabla 
comparativa con las características más importantes de los dispositivos 
encontrados. A continuación de muestra la tabla con la comparativa: 
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Dispositivo Dimensiones Antena Alimentación Consumo 
Apagado 
Consumo 
Activo 
Comunicación 
DCF77 24 x 15.8 mm No 
Incorporada 
3 a 5 VDC 0.5 uA 3 a 10 mA Serie 
GL865 24.4 x 24.4 x 
2.7 mm 
No 
Incorporada 
3,22 a 4,5 
VDC 
2 uA a 20 
uA 
230 a 360 
mA 
UART / RS232 
WT12 26 x 14 x 2.3 
mm 
Incorporada 3.2 a 3.4 VDC <1 mA 7  a 60mA UART / USB / 
RS232 
Tabla 3.2. Comparativa componentes adquisición tiempo 
El receptor DFC77 tiene el problema en la antena, que a causa de su tamaño 
no hay lugar para implementarla en el dispositivo hólter, ya que aumentaría 
mucho su tamaño final, sobrepasando las medidas estipuladas.  Otro 
inconveniente la cercanía de la antena a los dispositivos electrónicos reside en 
que pueden provocar la aparición de ruido en la señal recibida, con lo que 
conllevaría una mala recepción de los datos. Su elevado consumo, y las 
dimensiones nos impiden la elección de este componente. 
Respecto los dos componentes restantes, se observa que ambos tienen 
características parecidas pero se desmarca el Bluetooth sobre el GL865 por el 
consumo y por las dimensiones, lo cual se valora de forma especialmente 
positiva ya que, por un lado, en nuestro dispositivo es muy importante que los 
elementos consuman lo mínimo para asegurar una larga duración de 
funcionamiento del hólter y, por otro lado, dadas las dimensiones de la PCB, el 
GL865 es inviable. En consecuencia, se elige el Bluetooth WT12 sobretodo por 
su bajo consumo, por sus dimensiones y, finalmente, por la ventaja de llevar la 
antena incorporada.  
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4 Diseño esquemático 
El primer paso en el desarrollo del dispositivo hólter es el diseño esquemático 
del mismo. Para llevarlo a cabo, resulta imprescindible un programa informático 
que nos asista. En la actualidad existen muchos programas en el mercado para 
diseño de PCBs, aunque los mejores los desarrollados por las principales 
compañías que desarrollan este tipo de programas: Eagle, Cadence, Altium o 
Mentor Graphics. 
Para el desarrollo del Hólter se utiliza el software Altium Designer v.2015. En 
este programa se permite guardar las diferentes partes del circuito en archivos 
distintos (hojas) lo que ayuda a llevar un orden y detectar rápidamente los 
componentes.  
 
4.1 Estructura del hólter 
La Figura 4.1 muestra un esquema que representa la visión global del sistema 
Hólter y los principales elementos. 
 
Figura 4.1. Descripción esquemática esquema del hólter 
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En el centro encontramos el núcleo del sistema que es el micro-controlador. Se 
trata del componente más caro del sistema, tal como se explica en la sección 
4.2.1. La batería la observamos justo debajo del micro-controlador 
proporcionando al circuito una tensión de 2.1V a 3V. Indicado con líneas verdes 
se observan las partes del circuito alimentadas con la batería, que además, 
pueden ir alimentadas a 3.3V en caso de que se conecte el USB. 
A la izquierda se observa la micro-SD, explicada en la sección 4.2.7, conectada 
a través de la comunicación SDIO, y el módulo Bluetooth, explicado en la 
sección ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., conectado 
mediante el bus UART al micro-controlador, y pasando por un transceptor, 
cada uno explicado en la sección 4.2.5. Cada  uno de estos elementos está 
alimentado por un regulador que mantendrá su alimentación a 3.3V y su estado 
controlado por el micro-controlador (Encendido-Apagado), estos reguladores 
están explicados en la sección 4.2.4. Además, los reguladores los alimenta un 
elevador de tensión (BOOST),explicado en la sección 4.2.2, que elevara la 
tensión a la de la alimentación requerida por de los componentes Bluetooth y 
micro-SD (3.3V), mostrado con las líneas de color amarillo, y el resto de 
componentes aceptan una alimentación reducida a la generada por el elevador 
de tensión, por lo tanto, se alimentarán directamente de batería o en caso de 
conectar el USB de él, en el esquema mostrado con las líneas en color verde. 
Los estados de los reguladores y del elevador de tensión serán controlados por 
el micro-controlador, el control de estos elementos nos permite reducir el 
consumo de energía del dispositivo hólter. 
En la parte superior se observa el interface del usuario que está compuesto de 
un emisor de sonido (Buzzer) explicado en la sección 4.2.10 y de un emisor de 
luz bicolor (Led) explicado en la sección 4.2.10. 
EN la parte superior se encuentra el nivel de batería (LEVEL_BAT) explicado 
en la sección 4.2.11. A la derecha están los dos acelerómetros con sus 
comunicaciones I2C e interrupciones explicados en la sección 4.2.8, junto con 
el USB que nos permite la conexión del micro con el ordenador explicado en la 
sección 4.2.9. 
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4.2 Componentes y Esquemático 
4.2.1 Micro-controlador STM32F415-SQ64 
El Micro-Controlador STM32F415-SQ64 con el que se trabajara tiene un 
tamaño de 10 x 10 mm lo cual ayudara a la reducción de espacio en el 
proyecto [16]. 
El núcleo es ARM de 32-bit con una memoria Flash de 1 MB y 192+4KB de 
memoria RAM.  El oscilador de cristal tiene que ser de 4 a 26 MHz y 32kHz 
para el oscilador del RTC (Real-Timer-Clock). El oscilador de cristal que 
utilizaremos será de 8MHz, según el datasheet del micro controlador nos indica 
que para el RTC y para el oscilador de cristal es necesario añadirles 
condensadores en sus extremos. Para el oscilador de cristal dos 
condensadores de 6.8pF (pin 5 y 6) y para el RTC dos condensadores de 20pF 
(pin 3 y 4). En las siguientes figuras se muestran: 
 
Figura 4.2. Conexión oscilador de cristal de 8 MHz 
 
Figura 4.3. Conexión RTC de 32 kHz 
 
A continuación se muestra el esquemático del oscilador de cristal y del RTC: 
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Figura 4.4. Esquemático en CAD del RTC de 32 kHz 
 
Figura 4.5. Esquemático en CAD del oscilador de cristal de 8 MHz 
Los pines necesarios para la programación del micro-controlador son 5; tensión 
de alimentación del micro-controlador (VBAT) se encuentra en el pin1, 
TRACESWO que se encuentra en el pin 55, SWDIO que se encuentra en el pin 
46, SWCLK que se encuentra en el pin 49 y el RESET que se encuentra en el 
pin 7. Además hay que añadir la masa. A continuación se muestra el 
esquemático en CAD de los pines donde conectaremos nuestro cable para 
programarlo: 
 
Figura 4.6. Esquemático en CAD de los pines de programación 
La alimentación que soporta es de 1.8V a 3.6V, dependiendo de la tensión que 
apliquemos el micro-controlador tendrá unas limitaciones que vienen dadas en 
la tabla siguiente: 
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Alimentación 
VDD 
ADC 
Frecuencia de acceso 
máximo de memoria 
Flash sin estado de 
espera 
(Flashmax) 
Frecuencia de 
acceso 
máximo de 
memoria Flash 
con espera 
Funcionamiento 
E / S 
Salida Frecuencia 
de reloj en los 
pines de E / S 
Funcionamiento 
posible 
de memoria Flash 
1,8 -2,1 V 
Tiempo de 
conversión 
hasta 1,2 Msps 
20 MHz 
160 MHz con 
7 Estados de 
espera 
- Rendimiento de 
velocidad 
degradados 
- No hay 
compensación de E / 
S 
Hasta 30 MHz 
Solamente 
operaciones de 
borrado y de 
programas de 8 bits 
programa y 8 bits de 
borrado 
2,1- 2,4 V 
Tiempo de 
conversión 
hasta 1,2 Msps 
22 MHz 
168 MHz con 
7 Estados de 
espera 
-Rendimiento de 
velocidad 
degradados 
- No hay 
compensación de E / 
S 
Hasta 30 MHz 
Operaciones de 
borrado 
y de programas de 16 
bits 
2,4 - 2,7 V 
Tiempo de 
conversión 
hasta 2,4 Msps 
24MHz 
168 MHz con 
6 Estados de 
espera 
- Rendimiento de 
velocidad 
degradados 
- Obras de 
compensación de E / 
S 
Hasta 48 MHz 
Operaciones de 
borrado 
y de programas de 32 
bits 
2,7 - 3,6V  
Tiempo de 
conversión 
hasta 2,4 Msps 
30MHz 
168 MHz con 
5 Estados de 
espera 
-Funcionamiento 
máxima velocidad 
- Obras de 
compensación de E / 
S 
- Hasta 60 MHz 
cuando VDD = 3,0 
- 3,6 V 
- Hasta 48 MHz 
cuando VDD= 2,7 - 
3V 
Operaciones de 
borrado 
y de programas de 16 
bits 
 
Tabla 4.1. Funcionamiento del micro-controlador según su alimentación 
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Para la alimentación del micro-controlador, según datasheet, hay que añadir a 
en los pines VDD (19, 32, 48 y 64) de alimentación condensadores de 100nF 
en cada uno. Para la estabilización del regulador principal en los pones 
VCAP_1 (31) y VCAP_2 (47) tiene que añadirse un condensador a cada uno de 
2.2uF [16]. En la siguiente figura se muestra: 
 
Figura 4.7. Puntos de alimentación y posición de condensadores del micro-controlador 
En la siguiente figura se muestra el esquemático en CAD de la alimentación del 
micro-controlador y los condensadores para el regulador principal: 
 
Figura 4.8. Esquemático en CAD de la alimentación del micro-controlador 
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Figura 4.9. Esquemático en CAD del regulador principal y conexión del oscilador de cristal 
 
El micro-controlador STM32F415-SQ64 dispone de tres modos de bajo 
consumo: modo Dormir (Sleep), modo parada y modo Espera [16] 
 Modo Dormir 
En el modo Dormir sólo la CPU se detiene. Todos los periféricos 
continúan operando y puede despertar la CPU cuando se produce una 
interrupción/evento.  
 Modo de parada 
El Modo de parada alcanza el menor consumo de energía manteniendo 
los contenidos de SRAM y registros. Todos los relojes en el dominio se 
detienen, se desactivan el PLL, el RC de HSI y los osciladores de cristal 
HSE. También se puede poner el regulador de tensión normal o en 
modo de baja potencia.  
El dispositivo puede ser despertado desde el modo de parada por 
cualquiera de la línea EXTI (la fuente de línea EXTI puede ser una de las 
16 líneas externas, los PVD de salida, la alarma RTC / activación / 
manipulación / tiempo sello eventos, la activación del USB OTG FS/HS o 
la activación de Ethernet).  
 Modo Espera 
El Modo Espera se utiliza para lograr el menor consumo de energía. El 
regulador de voltaje interno esté apagado para que todo el dominio esté 
apagado. El PLL, el RC de HSI y los osciladores de cristal HSE también 
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se apagan. Después de entrar en Modo de Espera, el SRAM y registro 
contenido se pierden con excepción de los registros en el dominio de 
copia de seguridad y el respaldo SRAM cuando es seleccionado. El 
dispositivo sale del modo Espera cuando un reajuste externo (pin 
NRST), un reajuste IWDG, un flanco ascendente en el pin WKUP, o una 
alarma RTC / activación / manipulación/Time stamp evento ocurre. 
Para las conexiones del los periféricos del micro-controlador se ha mirado el 
data-sheet. Primero se ha empezado por los periféricos que tienen preferencia 
por su funcionalidad: 
 Comunicación I2C de los acelerómetros en los pines 61, 62, 29 y 30. 
 Comunicación USB en los pines 42, 43, 44 y 45. 
 Comunicación SDIO de la micro-SD en los pines 39, 40, 51, 52, 53 y 54. 
 Comunicación UART del Bluetooth en los pines 58 y 59. 
 Programación micro-controlador en los pines 46, 49, 55 y 7. 
 Interrupciones acelerómetros en los pines 14, 15, 16 y 17. 
 PWM del sistema buzzer en el pin 21. 
Los siguientes pines se han ido rellenando conforme a parecido mejor y 
modificado después por necesidades de diseño de la PCB que más adelante 
será explicado. A continuación se muestra el esquemático en CAD de los 
periféricos del micro-controlador: 
 
Figura 4.10. Esquemático en CAD de los periféricos 1 del micro-controlador 
 31 
 
 
 
Figura 4.11. Esquemático en CAD de los periféricos 1 del micro-controlador 
 
4.2.2 Elevador de tensión TPS63001 
Para los componentes WT12 y µSD, explicados en la sección ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. y 4.2.7 respectivamente, necesitan estar 
alimentados a 3.3V. Como la fuente de alimentación son dos pilas en serie de 
1.5V, consiguiendo un rango de voltaje de alimentación de mínimo 2.1 y 
máximo de 3V; necesitamos elevar la tensión a 3.3V y para ello se ha elegido 
el elevador de tensión (Boost) TPS63001. 
Este elevador de tensión permite controlarlo desde el micro-controlador para 
encenderlo o apagarlo cuando sea necesario, lo que nos ayudara a bajar el 
consumo del hólter cuando no esté utilizando ninguno de los componentes 
mencionados. Tiene una eficiencia del 96%; puede trabajar como elevador de 
tensión o reductor de tensión, dependiendo del nivel de tensión de entrada que 
tenga. En nuestro caso trabajara como elevador de tensión, la tensión de 
entrada tiene que estar entre 1.8V y 5.5V [17]. 
A continuación se presenta una figura con los pines del TPS63001: 
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Figura 4.12. Pines del TPS63001 
Seguidamente la descripción de los pines del TPS63001: 
Pin Nombre Función 
6 EN Activación entrada (1 Encendido, 0 Apagado) 
10 FB              Conectar a VOUT para tensión fija. 
9 GND Tierra 
7 PS/SYNC Activar/Desactivar ahorro de energía 
4 L1 Conector bobina 
2 L2 Conector bobina 
3 PGND Tierra 
5 VIN Tensión de entrada 
1 VOUT Tensión de salida 
8 VINA Voltaje de alimentación para el control de la potencia 
 PowerPAD Disipador de potencia. Debe conectarse a PGND. 
 
Tabla 4.2. Descripción de los pines del TPS63001 
Según el datasheet para tener una salida de 3.3V hay que conectar el elevador 
de tensión como muestra la siguiente figura: 
 
Figura 4.13. Conexionado del TPS63001 
Hay que añadirle una bobina de 2.2µH y dos condensadores de 10µF que irán 
a la entrada y la salida del elevador de tensión [17]. 
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El esquemático en CAD para el elevador de tensión es el siguiente:  
 
Figura 4.14. Esquemático en CAD del TPS63001 
Los condensadores de 1nF y de 100uF realizan la función de filtraje de la 
tensión, minimizando el ruido en el circuito y en caso de desconexión de la 
alimentación permita mantenerse con tensión cierto tiempo, hasta su descarga 
total. Además, el condensador de 1nF permite eliminar las frecuencias altas 
que lleguen a la parte del circuito alimentada por el elevador de tensión. 
 
4.2.3 Protección contra tensión inversa 
Para la protección en caso de conectar la tensión inversamente, es decir, en el 
lugar del positivo el negativo y en el negativo el positivo. Uno de los 
componentes más utilizados es este mosfet SI2312BDS [18] que nos permite 
que en caso de tener una tensión inversa, abriendo el circuito y evitando la 
circulación de tensión en él. Evitando así la rotura de componentes. 
A continuación,  tenemos el esquema en CAD de su conexión: 
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Figura 4.15. Esquemático en CAD de la protección contra tensión inversa 
 
4.2.4 Reguladores 
Una vez tenemos la tensión elevada a 3.3V, es necesario añadir reguladores 
para cada componente que alimentamos con el elevador de tensión, en este 
caso será el modelo LP3981 [19]. Añadiendo el regulador conseguimos aislar 
cada circuito y ahorrar energía. Este ahorro de energía se debe a que este 
regulador permite la activación de él, así que cuando no utilicemos el 
componente será desactivado. Además, nos permite darle siempre al 
componente 3.3V en caso de que en el circuito elevado de tensión tenga una 
bajada por consumo de otros reguladores o componentes. 
Añadiremos un regulador para el Bluetooth, el Micro-USB y otro para la micro-
SD; permitiendo aislar los circuitos. Desde el Micro-controlador controlaremos 
el regulador del Bluetooth y el de la Micro-SD; el del Micro-USB será encendido 
cuando estemos solo conectados al puerto USB, por lo tanto la activación de él 
será con la tensión proporcionada por el Micro-USB. 
A continuación se presenta una figura con los pines del LP3981 [19]: 
 
Figura 4.16. Pines del Regulador LP3981 
Seguidamente la descripción de los pines del LP3981: 
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Pin Nombre Función 
7 VEN Entrada de Activación. 1-Habilitado 
5 GND Tierra. Conectar al PAD 
1 VOUT Voltaje de salida 
2 VIN Voltaje de entrada 
6 Bypass Opcional Bypass. 
4 VOUT-SENSE Detección de voltaje. 
3,8 N.C.  
GND  Tierra común. 
 
Tabla 4.3. Descripción de los pines del regulador LP3981 
Según el datasheet la conexión del regulador es como muestra la siguiente 
figura: 
 
Figura 4.17. Conexionado del regulador LP3981 
Hay que añadirle los condensadores de 2.2 uF indicados en la figura. Para el 
condensador del Bypass miramos en el datasheet y nos informa de que tiene 
que ser de 0.033 uF = 33nF [19]. 
 
Los esquemáticos en CAD de los reguladores del Bluetooth, de la micro-SD y 
del USB son los siguientes:  
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Figura 4.18. Esquemático en CAD del Regulador del Bluetooth 
 
Figura 4.19. Esquemático en CAD del Regulador de la micro-SD 
 
Figura 4.20. Esquemático CAD del Regulador del micro-USB 
 
4.2.5 Transceptor 
Al tener diferentes tensiones de trabajo en el circuito, es necesario añadir 
transceptores (transceiver) para poder realizar la comunicación entre el micro-
controlador y las diferentes partes del hardware que usen una tensión diferente 
a la del micro-controlador. En este caso harán falta tres: para el Bluetooth, y el 
micro SD. 
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4.2.5.1 Transceptor Bluetooth TXB0104 
Para poder conectar el WT12 al micro-controlador es necesario un transceptor, 
ya que las tensiones de alimentación de los dos componentes son diferentes 
(BT a 3.3V y el micro-controlador a 2.4V). 
El transceptor elegido es el TXB0104 [20] que es bidireccional y automático. El 
puerto A acepta una tensión de 1.2V a 3.6V y el puerto B una tensión de 1.65V 
a 5V. 
A continuación se presenta una figura con los pines del TXB0104: 
 
Figura 4.21. Pines del TXB0104 
A continuación el detalle de la función de cada pin del TXB0104: 
Pin Nombre Función 
1 VCCA Alimentación puerto A 1.2V<=VCCA<=3.6V y VCCA<= VCCB 
2 A1 Entrada/Salida 1. VCCA 
3 A2 Entrada/Salida 2. VCCA 
4 A3 Entrada/Salida 3. VCCA 
5 A4 Entrada/Salida 4. VCCA 
6 NC No conectar 
7 GND 0V 
8 OE Activación Modo Salidas 
9 NC No conectar 
10 B4 Entrada/Salida 1. VCCB 
11 B3 Entrada/Salida 2. VCCB 
12 B5 Entrada/Salida 3. VCCB 
13 B6 Entrada/Salida 4. VCCB 
14 VCCB Alimentación puerto A 1.65V<=VCCB<=5.5V 
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Tabla 4.4. Descripción de los pines del TXB0104 
Para el conexionado del transceptor hay que añadir dos condensadores en la 
alimentación de 0.1uf cada uno tal y como se puede observar en la siguiente 
figura. El pin 8 ira conectado directamente al micro-controlador para poder 
controlar el encendido del transceptor [20]. 
 
Figura 4.22. Conexionado del TXB104 
El esquemático en CAD para el transceptor TXB0104 es el siguiente:  
 
Figura 4.23. Esquemático en CAD del transceptor TXB0104 
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4.2.5.2 Transceptor micro SD TXS02612 
Para el micro SD se ha elegido un transceptor especial para SDIO que permite 
la conexión de dos comunicaciones SDIO pero en nuestro caso solo se utilizara 
una. La elección de este modelo es principalmente por su reducido tamaño. El 
rango de tensión de trabajo es de 1.1V a 3.6V. 
A continuación se presenta una figura con los pines del TXS02612 [21]: 
 
Figura 4.24. Pines del transceptorTXS02612 
A continuación se presenta el detalle de cada uno de los pines del TXS02612: 
Pin NOMBRE Función 
 
1 DAT2A Bit de dato 2 del puerto A. 
 
3 DAT3A Bit de dato 3 del puerto A. 
 
4 CMDA Bit de comando del puerto A. 
 
6 DAT0A Bit de dato 0 del puerto A. 
 
7 DAT1A Bit de dato 1 del puerto A. 
 
24 SEL Selector de VCCA o VCCB. 
 
 
B2 Sin conexión 
 
5 VCCA Voltaje Puerto A  1.1 V ≤ VCCA  ≤ 3.6 V. 
 
9 CLKA Entrada reloj puerto A 
 
8 DAT2B1 Bit de dato 2 del puerto B1. 
 
22 DAT3B0 Bit de dato 3 del puerto B0. 
 
23 DAT2B0 Bit de dato 2 del puerto B0. 
 
2 GND Tierra 
 
11 GND Tierra 
 
10 DAT3B1 Bit de dato 3 del puerto B1. 
 
20 CMDB0 Bit de comando del puerto B0. 
 
21 VCCB0 Voltaje Puerto B0  1.1 V ≤ VCCB0  ≤ 3.6 V. 
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17 VCCB1 Voltaje Puerto B1  1.1 V ≤ VCCB1  ≤ 3.6 V. 
 
15 DAT1B1 Bit de dato 1 del puerto B1. 
 
12 CMDB1 Bit de comando del puerto B1. 
 
19 CLKB0 Salida reloj puerto B0. 
 
18 DAT0B0 Bit de dato 0 del puerto B0. 
 
16 DAT1B0 Bit de dato 1 del puerto B0. 
 
14 DAT0B1 Bit de dato 0 del puerto B1. 
 
13 CLKB1 Salida reloj puerto B1. 
 
 
Tabla 4.5. Descripción de los pines del transceptorTXS02612 
Los puertos usados serán el A para la conexión del micro-controlador con el 
transceptor y el puerto B0 para la conexión del transceptor con la micro SD. 
Con el pin SEL seleccionaremos el canal de uso del transceptor, que en 
nuestro caso será siempre el mismo pero lo controlaremos desde el micro-
controlador. 
El esquemático en CAD para el transceptor TXS02612 es el siguiente:  
 
Figura 4.25. Esquemático en CAD del transceptorTXS02612 
4.2.6 Módulo de Bluetooth WT12 
Como se ha comentado anteriormente en la sección ¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia. el módulo de Bluetooth modelo WT12 es el elegido 
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para la sincronización del hólter. Sus características explicadas en la sección 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., en las que indican su 
tensión de alimentación de 3.2 a 3.4 VDC, un consumo de 7 a 60 mA, un 
tamaño de 26 x 14 x 2.3 mm y sus comunicaciones (UART, USB y RS232) [15]. 
En nuestro diseño para el Bluetooth utilizaremos la comunicación UART ya que 
la USB ya está ocupada por el micro-USB. 
A continuación se presenta una figura con los pines del WT12: 
 
Figura 4.26. Pines del módulo Bluetooth WT12 
A continuación se presenta el detalle de cada uno de los pines del módulo 
Bluetooth: 
Pin Nombre Función 
3,4,18,19,20 y 25 PIO2 – PIO7 E/S digitales programables 
27 NC Este pin está conectado internamente al PIO1 
5 NRTS Para comunicación RS232. Salida CMOS 
10 NCTS Para comunicación RS232. Entrada CMOS 
6 RXD Comunicación UART. Entrada CMOS 
26 TXD Comunicación UART. Salida CMOS 
7 PCMO 
Usado para PCM (Pulse Code Modulation) ,trasmitir 
audio. 
11 PCMI Usado para PCM. Recibir audio 
12 PCMC Usado para PCM trasmitir o recibir señal de CLK 
13 PCMS Usado para PCM configuración interface. 
 42 
 
8 USB_D+ USB línea de datos Bidireccional. 
9 USB_D- USB línea de datos Bidireccional. 
21 NCSB Activar SPI (Serial peripheral interface) 
22 SCLK SPI clock 
23 MISO SPI salida datos 
24 MOSI SPI entrada datos 
30 RF Para antena externa. 
17 RES Reset BT 
2,16 Vdd Alimentación BT 
1,14,15 y28  GND 0V 
 
Tabla 4.6. Descripción de los pines del WT12 
El esquemático en CAD del Bluetooth WT12 es el siguiente: 
 
Figura 4.27. Esquemático en CAD del WT12 
Para la realización de la PCB según datasheet hay que respetar una zona libre 
de metales para el buen funcionamiento de la antena del WT12, en la siguiente 
figura se muestra la zona [15]: 
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Figura 4.28. Restricciones Hardware módulo Bluetooth WT12 
 
 
4.2.7 Conector Micro-SD 
Se ha buscado un conector micro-Sd lo más pequeño posible para el diseño. El 
modelo es el 47309-3791 que su tamaño es de 11.4 x 5.50 x 3.75 mm. A 
continuación se muestra la figura del conector y sus correspondientes pines: 
 
Figura 4.29.Conector micro-SD 
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Figura 4.30.Pines conector micro-SD 
En la siguiente tabla se describen los pines del conector micro-SD: 
Pin Nombre Función 
1 DAT2 Línea de datos 2 o espera de lectura (opcional) 
2 DAT3 Línea de datos 3 
3 CMD Comando de linea 
4 VDD Alimentación uSD de 3.3V 
5 CLK Clock de la uSD 
6 VSS Conectado a tierra 
7 DAT0 Línea de datos 0 
8 DAT1 Línea de datos 1 o interrupción (opcional) 
9 N.A.  
10 GND Tierra 
11 GND Tierra 
12 CD1 Entrada contacto 
13 CD2 Salida contacto 
Tabla 4.7. Descripción pines conector micro-SD 
Para saber si está conectada o no la tarjeta en la ranura micro-SD, se 
implementa un circuito con dos condensadores de 10uF y una resistencia de 
100kΩ. Desde el micro-controlador veremos 1 si no está conectada y 0 en caso 
de que esté conectada, ya que la tensión tendera a irse a GND. A continuación 
se muestra el esquemático en CAD de la ranura micro-SD y el circuito para 
saber si hay tarjeta o no:  
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Figura 4.31.Esquemático en CAD del conector micro-SD 
 
4.2.8 Acelerómetros LIS2DH 
El LIS2DH es el modelo de 3 ejes que se ha estado utilizando en el CETpD 
para los prototipos previos, por este motivo se elige este acelerómetro. 
Su tamaño es de 2x2x1 mm, soporta una alimentación de 1,71 V a 3.6V y tiene 
un consumo de 2 uA que nos ayudara a la reducción de consumo del hólter. 
Incorpora dos interrupciones programables que son independientes para la 
detección del movimiento, y también incorpora comunicación I2C que será la 
utilizada. La temperatura de trabajo es de -40ºC a +85ºC 
A continuación se presenta una figura con los pines del LIS2DH [22]: 
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Figura 4.32. Pines del LIS2DH 
A continuación se detalla el funcionamiento de cada pin del LIS2DH: 
Pin Nombre Función 
1 SCL I
2
C serial clock 
2 SDA I
2
C serial data 
3 SA0 I
2
C dirección del dispositivo 
4 CS Activar comunicación 
5 INT2 Interrupción 2 
6 INT1 Interrupción 1 
7 Vdd_IO Alimentación para los pins E/S 
8 Vdd Alimentación 
9 GND 0V 
10 Res Conectar a GND 
11 Res Conectar a GND 
12-14 Res Conectar a GND 
 
Tabla 4.8. Descripción pines del LIS2DH 
Para el conexionado del LIS2DH hace falta añadirle dos condensadores en la 
alimentación, uno de 10uF y otro de 100nF, en el siguiente esquema podemos 
ver cómo tiene que ser su conexionado [22]: 
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Figura 4.33. Conexionado del LIS2DH 
El esquemático en CAD para los acelerómetros LIS2DH son: 
 
Figura 4.34. Esquemático CAD del LIS2DH 1 y 2 
Los TP1 y TP2 son puntos para el testeo de los componentes. 
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4.2.9 Conector micro-USB 
El conector micro-USB es estándar tipo 2.0-B para montar en PCBs. A 
continuación la figura del micro-USB. 
 
Figura 4.35. Visualización micro-USB 
Descripción de los pines del micro-USB: 
Pin Nombre Función 
1 VBUS Alimentación del USB 
2 D- Data- 
3 D+ Data+ 
4 ID Identificador USB 
5 GND Conectado a tierra 
Tabla 4.9. Descripción pines micro-USB 
El esquemático en CAD para el micro-USB es siguiente:  
 
Figura 4.36. Esquemático en CAD del micro-USB 
La resistencia de 511KΩ es de pull-down, para saber desde el micro-
controlador si el USB está conectado o no. Los pines 1 y 4 irán conectados 
directamente al micro-controlador, ya que lo permite gracias a que está 
preparado para comunicación USB. El pin 2 y 3 tendrán que ir conectados a un 
 49 
 
filtro que nos permitirá filtrar los datos y aislar el circuito electrónico del 
ordenador, y así asegurar una seguridad de los elementos. El filtro será el 
modelo USBUF01W6, que es uno de los utilizados para este tipo de 
conexiones. 
A continuación se presenta una figura con los pines del filtro USBUF01W6 [23]: 
 
Figura 4.37. Pines del filtro USBUF01W6 
Descripción de los pines del filtro USBUF01W6: 
Pin Nombre Función 
1 D1 Entrada 1 
2 GRD Tierra 
3 D2 Entrada 2 
4 D3 Salida 2 
5 3.3V 
Habilitación filtro. 1- Habilitado 
0- Deshabilitado 
6 D4 Salida 1 
Tabla 4.10. Descripción pines del filtro USBUF01W6 
El esquemático en CAD del filtro USBF01W6 es siguiente:  
 
Figura 4.38. Esquemático en CAD del filtro USBF01W6 
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4.2.10 Sistema Buzzer y Led 
Para el control del buzzer se utilizaran dos transistores, para ello se ha elegido 
el modelo BCM847 que incorpora dos en un mismo elemento [24]. Un transistor 
se utilizara para habilitar y deshabilitar el buzzer, evitando que haya consumo 
cuando no esté en uso; estará controlado desde el micro-controlador. El 
segundo transistor será para el control del buzzer que ira conectado a una 
salida PWM del micro-controlador. La siguiente figura nos muestra el esquema 
básico de control del buzzer: 
 
Figura 4.39. Esquema básico del sistema buzzer 
Después de la realización de pruebas para ajustar la mejor resistencia se ha 
elegido para el valor de las resistencias R1 un valor de 300Ω y para R2 se ha 
dado un valor de 0Ω. 
En la siguiente figura se muestran los pines del transistor BCM847 y la 
descripción de ellos [24]: 
 
 
Figura 4.40. Pines del transistor BCM847 
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Pin Función 
1 Emisor TR1 
2 Base TR1 
3 Colector TR2 
4 Emisor TR2 
5 Base TR2 
6 Colector TR1 
Tabla 4.11. Descripción pines del transistor BCM847 
A continuación el esquemático en CAD del sistema Buzzer: 
 
Figura 4.41. Esquemático en CAD del sistema buzzer 
Para la señalización visual al usuario se ha elegido un led-bicolor (rojo y verde) 
estándar de 3mm de diámetro. Se le han añadido dos resistencias, una para el 
pin de activación de color rojo y otra para el pin de activación de color verde; se 
han añadido para reducir el consumo del led, ya que sin resistencia su 
consumo es bastante más elevado y no nos interesa aumentar el consumo del 
hólter. 
El esquemático en CAD del led-bicolor es el siguiente: 
 
Figura 4.42. Esquemático en CAD del led-Bicolor 
 
4.2.11 Sistema de Nivel de batería 
Para saber el nivel de batería normalmente se conecta a una entrada analógica 
el valor de tensión y se referencia a un voltaje fijo (VREF) del ADC del micro-
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controlador que generalmente es constante ya que la alimentación del micro-
controlador suele ser fija. Pero para este diseño el micro-controlador está 
alimentado a una tensión variable que en este caso es la de batería, lo que 
significa que a máxima carga de la batería la tensión será de 2.8 - 3 voltios y 
cuando esta baja tendremos unos 2 voltios. Como se puede ver la siguiente 
figura el convertidos ADC tiene la alimentación de VDD que es VBAT en 
nuestro caso [16]. 
 
Figura 4.43. Convertidor ADC micro-controlador 
Esta tensión del ADC es la que se medirá con el micro –controlador porque 
será la que variara de valor. Entonces le añadimos un valor fijo de tensión que 
proporcionara un regulador, que en este caso será el de la micro-SD a la 
entrada analógica y trabajara como VREF proporcionado un dato fijo de tensión, 
que nos permitirá saber el nivel de batería. En al siguiente figura se muestra el 
divisor de tensión que proporcionara la tensión fija a la entrada analógica del 
micro-controlador. 
 
Figura 4.44. Esquemático en CAD del nivel de batería 
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5 Diseño de la PCB (Layout) 
5.1 Conceptos Básicos 
La tecnología para la fabricación de las PCBs no ha evolucionado en la última 
década. Están realizadas o compuestas de un material aislante (compuesto de 
resina epoxi y cristal) laminado con cobre en una cara o en ambas, el cual se 
ataca mecánicamente o químicamente para eliminar partes del cobre y así 
formar los caminos. Para formar placas multicapa se apilan diferentes 
laminados entre sí con láminas aislantes adicionales [25]. La estructura de una 
PCB está formada por: 
Plano: es una superficie ininterrumpida de cobre que cubre la placa. Se utiliza 
para planos de masas o para distribuir potencia en diferentes puntos de la 
placa. 
Pistas: son líneas de cobre que realizan la conexión eléctrica entre dos puntos 
del circuito o varios. 
 
Figura 5.1. Pistas de una PCB 
Vías: es una perforación metálica que permite conectar una pista de una 
superficie con otra pista de la otra superficie, es decir, la interconexión de 
diferentes capas de la placa. 
 
Figura 5.2. Vías de una PCB 
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Pads: son puntos de la placa o pequeñas superficies de la misma que nos 
permiten la soldadura de los elementos de montaje superficial de la PCB. 
 
Figura 5.3. Pads de una PCB 
Stackup o pilas de capas: como se ha dicho anteriormente las PCBs pueden 
ser fabricadas de diferentes capas.  El Stackup consiste en aquellas PCBs que 
contienen diferentes capas. 
Orden de capas: 
CAD Layer Descripción Capa CAD 
1 Top silkscreen/overlay ( serigrafía superior ) 
2 Top soldermask ( máscara de soldado superior) 
3 Top paste mask 
4 Layer 1 ( Capa 1) 
5 Sustrato 
6 Layer 2 ( Capa 2) 
... ... 
n-1 Sustrato 
n Layer n ( Capa n) ( conductora ) 
n+1 Bottom paste mask 
n+2 Bottom solder mask ( máscara de soldado inferior) 
n+3 Bottom silkscreen/overlay (serigrafía inferior) 
Tabla 5.1. Capas de una PCB 
 
5.2 Posicionamiento de componentes 
Para el posicionamiento de los componentes en la placa PCB tenemos varias 
restricciones que son las siguientes: 
 Tamaño de la PCB mostrado en la sección 2.2 que nos limita el espacio. 
 La caja presenta una ranura para acceder a los conectores de la PCB. 
Es por este motivo que el conector micro-USB tiene que ir en el centro 
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de la placa PCB (lugar donde se encuentra la ranura), y como se 
muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 5.4. Restricción de posición USB 
 El componente Bluetooth tiene la restricción de no tener ningún 
componente metálico en una zona de 20 x 20 mm, para verificar el buen 
funcionamiento de la antena; mostrado en la anterior Figura 4.28. donde 
se observa claramente la zona libre de metales. Ello obligará a ponerlo 
en una esquina de la PCB [15]. Algo muy importante es la posición de la 
antena con respecto al cuerpo en la posición habitual de funcionamiento, 
es por eso que se coloca en la capa TOP.  
 Según la especificación de los fabricantes el cristal  RTC  de 32KHz y el 
oscilador principalmente de 8KHz tienen que estar lo más cerca posible 
del micro controlador y protegidos con anillos de guarda de masa para 
evitar interferencias [16]. 
 El elevador de tensión hay que intentar alejarlo lo máximo posible de los 
componentes para evitar añadir ruido al circuito. 
 Los acelerómetros tienen que estar alejados y protegidos para evitar 
interferencias en la adquisición de la medida de acelerómetria. Con este 
fin se diseña una masa propia en un esquema clásico de estrella con el 
resto de componentes y se añade una línea directa de batería). 
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 Cada componente debe tener lo más cerca posible sus condensadores 
de filtrado de alimentación para eliminar el ruido que se pueda producir 
en el circuito y evitar propagar el propio ruido del resto de componentes. 
En el diseño de la PCB se trabaja en la capa Top (Cara superior) y con la capa 
Bottom (Cara trasera). Para la distribución se han tenido en cuenta todos los 
puntos mencionados anteriormente, en las siguientes figuras se muestra la 
distribución de los componentes: 
 
Figura 5.5. Distribución componentes PCB capa Top 
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Se puede observar como el Bluetooth está fijado en la parte superior de la capa 
top por el motivo de la zona libre de metales. En la parte superior derecha está 
la entrada alimentación y el led junto con sus resistencias en la parte superior 
central. En la parte inferior se observan los acelerómetros puestos en esa zona 
para alejarlos lo máximo de los demás componentes del circuito y así poder 
aislar la masa de los acelerómetros. Justo en la parte inferior izquierda se 
observan los pines de programación del micro aprovechando el espacio libre se 
esa zona. 
 
Figura 5.6. Distribución componentes PCB capa Bottom 
En la parte superior derecha junto con de la entrada de alimentación esta 
puesto el Mosfet de protección y a su izquierda seguidamente el Boost 
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(elevador de tensión) colocado en esa zona para evitar la cercanía con otros 
componentes. En la parte central de la PCB se observa el USB que como se ha 
mencionado anterior mente es el único lugar dónde puede ir colocado, a su 
alrededor tiene su regulador y su filtro. Encima del USB se ha colocado la uSD 
junto con su transceptor y su regulador. A la izquierda de la parte central vemos 
el regulador del Bluetooth y justo debajo el transceptor. Seguimos bajando 
encontramos el micro controlador junto con sus relojes (RTC y Oscilador cristal) 
lo más cerca de el posible y finalizando en la parte inferior derecha tenemos la 
salida del buzzer con sus transistores. 
El resto de componentes de la placa se han orientado de manera que se 
optimizase la interconexión de los componentes al enrutar. 
 
5.3 Enrutado de la PCB 
Para el enrutado de las pistas hay que seguir unas reglas de enrutamiento que 
tenemos que configurar antes de proceder. Para ello se ha mirado en la web 
del fabricante, con el fin de ver el mínimo tamaño de fabricación usable, que en 
este caso consiste en la siguiente configuración: 
 Clearance: espació entre ellas de 0.15 y los planos de masa AGND y 
GND puedan unirse. 
 
Figura  5.7. Espació entre pistas de la PCB 
 Routing: el ancho de pista será de 0.125 excepto en alimentación y 
masas que será de 0.2. 
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Figura  5.8. Ancho de pista alimentación de la PCB 
 
Figura 5.9. Ancho de pista masas de la PCB 
 Routing Vias: las vías tendrán un diámetro de 0,5 y el diámetro interior 
de 0,25. 
 
Figura 5.10. Tamaño Vías de la PCB 
El motivo de mayor tamaño de la pista en la alimentación y la masa es por la 
intensidad que circulara por ellas, el cual será mayor a las de comunicación. 
Además hay que tener en cuenta algunas características para la hora de 
realizar el enrutado: 
 La alimentación de los componentes tiene que realizarse en estrella. 
 Los acelerómetros tienen que tener su propio plano de masas. 
Al realizar el enrutado el programa Altium Designer que utilizamos, nos indica 
con líneas cada parte del componente a la que va unida, facilitando 
visualmente el saber donde hay que llevar la línea de enrutar. Nótese que es 
muy difícil equivocarse uniendo un pin con otro que no deba ir unido, ya que el 
programa  lo indica en tal caso. 
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El programa va equipado con una opción que es de auto-enrutado, sin 
embargo, no es muy fiable ya que, por ejemplo, si queremos una conexión de 
alimentación en estrella no lo realizará correctamente, por ese motivo se elige 
enrutar a mano cada componente. Se ha elegido los caminos más óptimos 
para conseguir la unión de todos los componentes sin tener que cruzar muchas 
líneas e intentando conseguir las características mencionadas anteriormente, y 
evitando el paso de pistas por la zona libre de metales del Bluetooth. A 
continuación se muestra el enrutado finalizado de la capa Top y la capa Botton. 
 
Figura 5.11. Enrutado de la PCB capa Top 
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Figura 5.12. Enrutado de la PCB capa Bottom 
 
5.4 Planos de masas PCB 
Para los planos de masas una de las recomendaciones principales reside en 
que sean superficies de cobre ininterrumpidas que cubran toda la placa, 
aunque resulta complicado en un diseño como el del hólter. Se ha utilizado una 
herramienta de Altium llamada Place Polygon Plane que nos permite realizar 
un plano de masas (GND) indicando nosotros el área donde se va aplicar. Al 
realizarlo, muchos planos creados quedan separados, los cuales unimos con 
vías y líneas nuevas, tal y como se observan en las siguientes figuras, donde 
se muestran los planos de masas finalizados de la capa Top y la capa Bottom: 
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Figura 5.13. Planos de masas GND capa Top 
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Figura 5.14. Planos de masa GND capa Bottom 
 
Como se ha mencionado anteriormente para los acelermoentros requieren un 
plano individual, un plano de masas analogicas. Como anteriormente ya 
habiamos distribuido los acelermonetros juntos en la parte inferior, creamos los 
planos de masa analogicos (AGND) que se muestran en las siguientes figuras: 
 65 
 
 
Figura 5.15. Plano de masas AGND capa Top 
 
Figura 5.16. Plano de masas AGND capa Bottom 
5.5 Fabricación PCB 
Para la fabricación de la PCB hay que generar una serie de archivos que hay 
que enviar al fabricante (capas, marcaje componentes, línea de corte, etc...), 
con una resolución mínima de 2.5 Inch (4:2 mm) y en formato Gerber; estos 
archivos se crear en el mismo programa de diseño Altium Designer.  
Para crear los archivos Altium Designer tiene la opción de crear archivos 
Gerber (File/Fabrication Outputs/Gerber File), eligiendo una resolución de 4:4 
mm (2.5 Inch)y seleccionando los archivos que deseamos generar. Se han 
generado los siguientes archivos para el fabricante: 
 Top Overlay: son las líneas de entrutado y masas de la capa Top. En la 
siguiente figura se muestra el archivo generado por Altium Designer: 
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Figura 5.17 Top Overlay para la fabricación de la PCB 
 Top Paste: son los Pads de los componentes de la capa Top. En la 
siguiente figura se muestra el archivo generado por Altium Designer: 
 
Figura 5.18. Top Paste para la fabricación de la PCB 
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 Top Solder: son los puntos libres de aislamiento de la capa Top donde 
se soldara. En la siguiente figura se muestra el archivo generado por 
Altium Designer: 
 
Figura 5.19. Top Solder para la fabricación de la PCB 
 Top Layer: Es el marcaje de los componentes de la capa Top. En la 
siguiente figura se muestra el archivo generado por Altium Designer: 
 
Figura 5.20 Top layer para la fabricación de la PCB 
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 Bottom Overlay: son las líneas de entrutado y masas de la capa 
Bottom. En la siguiente figura se muestra el archivo generado por Altium 
Designer: 
 
Figura 5.21. Bottom Overlay para la fabricación de la PCB 
 Bottom Paste: son los Pads de los componentes de la capa Bottom. En 
la siguiente figura se muestra el archivo generado por Altium Designer: 
 
Figura 5.22. Bottom Paste para la fabricación de la PCB 
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 Bottom Solder: son los puntos libres de aislamiento de la capa Bottom 
donde se soldara. En la siguiente figura se muestra el archivo generado 
por Altium Designer: 
 
Figura 5.23. Bottom Solder para la fabricación de la PCB 
 Bottom Layer: Es el marcaje de los componentes de la capa Bottom. 
En la siguiente figura se muestra el archivo generado por Altium 
Designer: 
 
Figura 5.24. Bottom Layer para la fabricación de la PCB 
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 Keep-Out Layer: son los límites o dibujo de la PCB. En la siguiente 
figura se muestra el archivo generado por Altium Designer: 
 
Figura 5.25. Keep-Out Layer para la fabricación de la PCB 
También es necesario la generación de un archivo donde se indicaran las 
coordenadas y dimensiones de la perforación de vías y agujeros de la PCB. El 
archivo que se crea por Altium Designer para los puntos de taladro es un 
archivo de texto (.txt), el cual contiene las coordenadas de los puntos y sus 
tamaños correspondientes. Los tamaños de taladrado que se utilizan para esta 
PCB son los siguientes:  
Tool    Hole Size        Hole Type   Hole Count Plated     Tool Travel 
--------------------------------------------------------------------------- 
T1    0.25mm (9.842mil)    Round       140              363.31mm(14.30 Inch) 
T2    0.3mm (11.811mil)    Round       22               89.95mm(3.54 Inch) 
T3    0.5mm (19.685mil)    Round       1                0.00mm(0.00 Inch) 
T4    0.6mm (23.622mil)    Round       15               125.90mm(4.96 Inch) 
T5    0.9mm (35.433mil)    Round       2                2.54mm(0.10 Inch) 
T6    5mm (196.85mil)      Round       2                50.80mm(2.00 Inch) 
--------------------------------------------------------------------------- 
 
En la siguiente figura podemos observar visualmente los puntos donde hay que 
realizar un taladro. 
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Figura 5.26. Taladrado visual de la PCB 
Una vez se ha enviado todos los archivos al fabricante, solo hace falta esperar 
a que realice el proceso de fabricación; que dependiendo de la cantidad y 
precio puede variar el tiempo de llegada de la PCB, que una vez recibida la 
PCB este es el resultado: 
 
Figura 5.27. Resultado final PCB capa Top 
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Figura 5.28. Resultado final PCB capa Bottom 
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6 Validación del Circuito 
La validación del circuito resulta imprescindible para comprobar que no se ha 
cometido ningún error en el diseño de la PCB. Además en este proceso se van 
a desarrollar una serie de librerías que permitan la verificación de los diferentes 
componentes. Estas librerías se van a desarrollar con el objetivo de que sean 
la base del software necesario para el proceso de control calidad cuando se 
realice la fabricación en serie del sistema.  
El primer paso de este proceso es la soldadura de todos los componentes a la 
placa PCB, para ello se utilizara una estación de soldadura y un microscopio.  
Una vez realizada la soldadura de los componentes este es el resultado: 
 
Figura 6.1. PCB soldada capa Top 
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Figura 6.2. PCB soldada capa Bottom 
Tras la soldadura de componentes, se ha alimentado la placa con una fuente 
de alimentación con protección de cortocircuitos, la cual se regula a una 
tensión de 2,4 V y un amperaje máximo de 0,2 A evitando que en caso de 
algún componente mal soldado o error en el diseño del circuito se estropee o 
se llegue a quemar. El resultado de esta operación es correcto si la placa  no 
supera un consumo de 0.002 A, lo que significa que no existen cortocircuitos. 
A continuación se comprueban las diferentes partes del circuito, pero para ello 
antes se han generado unas librerías generales para la configuración de pines 
del micro-controlador utilizando el programa asistente llamado STM32CubeMx, 
en la siguiente figura se observa el micro-controlador con sus pines 
configurados: 
 75 
 
 
Figura 6.3. Configuración STM32 en STM32CubeMx 
En este asistente se realiza la configuración de los pines del micro-controlador 
para que tengan la compatibilidad con los componentes conectados. Al 
configurar los pines uno de los errores detectados es el del LEVEL_BAT que en 
el layout se conectó en el pin PB14 y este no permite una entrada analógica, 
con lo que se ha desplazado al PC4 por cercanía. Una vez realizada la 
configuración en el STM32CubeMx se genera el código para la validación de la 
placa mediante el programa Keil V5, que será con el que trabajaremos para la 
programación del micro-controlador.  
Para cada punto de validación primero de todo se miraran que las tensiones y 
consumos sean correctos, una vez se compruebe su correcto funcionamiento 
eléctrico se procederá a validar su funcionamiento mediante firmware. 
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6.1 Validación interface usuario 
La interface de usurario comprende la notificación al usuario (led y buzzer), 
explicados en la sección 2.1.  
 
6.1.1 Notificación al usuario (Led) 
Se realiza un programa para la verificación del led, que permite el encendido y 
apagado en color verde o en color rojo. Finalizado el programa se procede a la 
compilación y carga del firmware que permite encender y apagar los pines del 
micro-controlador que controlan el led. Para este caso se ha utilizado un bucle 
para las funciones para encender y apagar pin. En el siguiente diagrama de 
flujo se muestra la metodología: 
INICIO
ENCENDER LED
RETARDO
APAGAR LED
RETARDO
 
Figura 6.4. Diagrama de flujo validación del led 
Tras programar el micro-controlador con código que sigue el diagrama descrito, 
se valida que el led en color verde se enciende y se apaga, y se realiza el 
mismo método para el led rojo, de forma que se verifica que el led funciona 
perfectamente. 
Seguidamente, realizamos el encendido y apagado del led mediante 
interrupción. Para ello, se configura el “Timer2” para que lance su interrupción 
cada segundo. Una vez configurado el “Timer 2” el led se enciende y se apaga 
por interrupción y por encuesta. En el siguiente diagrama se muestra el 
diagrama de flujo de funcionamiento: 
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INICIO
INICAR TIMER2
INT. TIMER2
INT. 
TIMER 
2
LED ON?
APAGAR LED ENCENDER LED
NOSI
VOLVER
 
Figura 6.5. Diagrama de flujo con interrupción validación del led 
 
6.1.2 Notificación usuario (Buzzer) 
Se realiza un programa que permita el encendido y apagado del Buzzer 
mediante el control PWM. El timer asociado al pin PA5 que permite el control 
PWM del buzzer es el “Timer 8”, el cual se configura para que emita una señal 
de 5Hz, que según el datasheet es la de máxima resonancia del buzzer. Se 
realiza el programa y, se procede a la compilación y carga del firmware que 
permita hacer sonar el buzzer. En el siguiente diagrama de flujo se muestra la 
metodología: 
INICIO
INICIO TIMER 
PWM
5 Hz PWM
HABILITAR BUZZER
 
Figura 6.6. Diagrama de flujo validación del Buzzer 
En este caso se observó en una primera prueba el buzzer no funciona, 
llegando a ver que el “Timer 8” no responde a la configuración de 
funcionamiento como PWM. Se toma la decisión de probar el Pin PA6 que se 
 78 
 
encuentra justo al lado del actual pin (PA5), este pin está asociado al “Timer 
13”, de forma que este timer pasa a ser usado como PWM a 5 Hz. Se realiza 
de nuevo el programa, se compila y se carga de nuevo el firmware.  
Finalmente, tras el cambio de pin, se observa correctamente como se genera la 
señal PWM que  se ha configurado, por lo tanto se decide desplazar la señal 
PWM del buzzer al pin PA6. 
 
6.1.3 Validación acelerómetro control usuario 
Para la validación del acelerómetro de control de usuario explicado en la 
sección 4.2.8, éste se configura para que funcione en modo doble clic  y 
orientación 6D para cuando no detecte movimiento. 
Primero se comprueba que su alimentación sea la de batería, que en este caso 
es correcta. Se utiliza para la configuración y lectura del acelerómetro la librería 
generadas por el CETpD. Primero la dirección del acelerómetro que en este 
caso viene dada por la conexión del pin SA0 detallado en la Tabla 4.8, que 
según datasheet al conectarlo a tensión de batería es 0x33. A continuación se 
configura el acelerómetro para que funcione en modo doble clic para el eje Y 
en la interrupción 1, y en la interrupción 2 se active al mantenerse en una 
posición. Para la configuración se realiza mirando los registros del 
acelerómetro con el datasheet y aplicándolos con la librería LISD2H. 
Se genera un programa para la configuración del acelerómetro y se activa el 
led verde para indicar la detección del doble clic, y led rojo para indicar que 
está en una posición estable sin movimiento. A continuación se muestra el 
diagrama de flujo de la metodología aplicada: 
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INICIO
-CONFIGURAR LIS2_1
-LED=0
LED=1?
LED=2?
VOLVER
INT. 1
-LED=1
LIMPIAR INT.1
VOLVER
INT. 2
-LED=2
LIMPIAR INT.2
- ACTIVAR LED 
VERDE 5 SEG.
-LED=0
- ACTIVAR LED 
ROJO 5 SEG.
-LED=0
SI
SI
NO
NO
 
Figura 6.7. Diagrama de flujo validación acelerómetro control usuario 
 
6.2 Validación unidad almacenamiento 
Para la validación de la unidad de almacenamiento explicada en la sección 2.1, 
se escribirá en la tarjeta micro-SD y se comprobara su escritura. 
Primero, se comprueba el funcionamiento eléctrico, para ello se procede a la 
activación del elevador de tensión explicado en la sección 4.2.2 y del regulador 
del a micro-SD explicado en la sección 4.2.4. Se mide las tensiones de cada 
componente activado; en el caso del elevador de tensión, que proporcione 3.3V 
y en el regulador mantenga esa tensión en sus pines a 3.3V. Al transceptor 
explicado en la sección 4.2.5.2, también se le comprueba la tensión de batería 
y la tensión proporcionada por el regulador. Realizado este proceso se verifica 
el correcto funcionamiento eléctrico de la parte de almacenamiento. 
Seguidamente se procede a la validación de su funcionamiento. Para la 
escritura y lectura de la micro-SD se utilizan las librerías FATFS disponibles en 
internet [26]. FATFS es un módulo de sistema de archivos genéricos para 
poder implementar los archivos FAT y se incorporan a los micro-controladores. 
Mirando el data-sheet se observa que hay que dejar a “0” el selector del 
transceptor para usar el canal A, que es donde se encuentra la micro-SD 
conectada. Para  ello, se implementa un programa que encienda el elevador de 
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tensión y el regulador y ponga a “0” el pin de selección del transceptor (SEL-
SD), y que permita la escritura en la micro-SD.  En el siguiente diagrama de 
flujo se muestra metodología utilizada para generar un archivo en la micro-SD y 
escribir en su interior: 
INICIO
 ENCENDER BOOST
 ENCENDER REG.
 APAGAR SEL. TRAN.
GENERAR Y ABRIR 
ARCHIVO CON NOMBRE 
“PRUEBA”
ABRIR ARCHIVO Y 
ESCRIBIR EN EL 
INTERIOR “HOLA”
CERRAR ARCHIVO
 APAGAR BOOST
 APAGAR REG.
FIN
 
Figura 6.8. Diagrama de flujo validación de la unidad de almacenamiento 
 
Para ver el resultado se saca la micro-SD del hólter y se añade al PC mediante 
un adaptador de micro-SD a SD. En la siguiente imagen se muestra el archivo 
generado y la escritura de su interior validando así el correcto funcionamiento 
del sistema micro-SD: 
 
Figura 6.9. Validación unidad acceso a unidad de almacenamiento 
 
6.3 Validación de la comunicación Bluetooth 
La validación de la comunicación Bluetooth consistirá en comunicar el 
dispositivo con un ordenador, mediante una aplicación de labview utilizada en 
CETpD. 
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El primer paso realiza, la comprobación del funcionamiento eléctrico. Para ello 
se procede a la activación del elevador de tensión explicado en la sección 4.2.2 
y del regulador del Bluetooth explicado en la sección 4.2.4.  Se mide las 
tensiones de cada componente activado, en el caso del elevador de tensión se 
valida que sigue funcionando correctamente proporcionando 3.3V y en el 
regulador que mantiene la tensión en sus pines a 3.3V, llegando al módulo 
Bluetooth 3.3V para su funcionamiento. Al transceptor explicado en la sección 
4.2.5.1, también se le comprueba la tensión de batería y la tensión 
proporcionada por el regulador que en este caso es correcta.  
Tras comprobar la correcta alimentación del módulo Bluetooth, se verifica con, 
un dispositivo con Bluetooth (Smartphone) que al buscar los dispositivos 
disponibles aparece el módulo del hólter, que en este caso es detectado sin 
problema como WT12, el nombre del modelo del módulo.  
El siguiente paso es comprueba su funcionamiento, para ello se utiliza un 
firmware con librerías desarrolladas en otros proyectos que permite el envío de 
mensajes al ordenador una vez enlazados. El ordenador estará equipado con 
un software de Labview que permitirá la recepción de mensajes enviados 
desde el Bluetooth. A continuación se muestra la pantalla de trabajo de 
Labview: 
 
Figura 6.10. Pantalla Labview sincronización fecha y hora 
Primero, se ejecuta una parte del firmware que permite la configuración del 
módulo Bluetooth. Realizado este proceso, se procede a la vinculación del 
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dispositivo hólter con el ordenador, para ello se utiliza el asistente de Windows, 
que permite la búsqueda de un dispositivo Bluetooth y vincularlo.  
Una vez vinculado el dispositivo se ejecuta el firmware a que permite enviar 
mensajes repetitivamente al ordenador y mostrados en el programa Labview. 
En el firmware hay que tener en cuenta que hay que encender el elevador de 
tensión y el regulador del Bluetooth. Además, mirando el data-sheet del 
transceptor se observa que el pin OE_TRBT tiene que estar a “1” para su 
funcionamiento, por lo tanto tenemos que activar el pin correspondiente. A 
continuación se muestra el diagrama de flujo de la metodología utilizada: 
INICIO
CONEXIÓN OK?
PULSO DE 
INFORMACION 
RECIBIDO?
- ACTIVAR BOOST
-ACTIVAR REG.
-ACTIVAR TRANS.
ERROR
ERROR
ENVIAR 
MENSAJES
ERROR
ERROR>15
- DESACTIVAR BOOST
-DESACTIVAR REG.
-DESACTIVAR TRANS.
-ACTIVAR LED ROJO
INICIO
SI
SI
SI
NO
NO
NO
 
Figura 6.11. Diagrama de flujo validación del Bluetooth 
Se ejecuta el programa y se observa en la pantalla de Labview como se van 
recibiendo mensajes consecutivamente, validando así el correcto 
funcionamiento de la comunicación Bluetooth. 
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6.4 Validación USB 
Para la validación del USB se hará trabajar al dispositivo hólter como unidad 
externa de almacenamiento para ello se configurará para que al conectarlo al 
ordenador se pueda acceder a la tarjeta micro-SD y leer su contenido. 
Primero se comprueba el correcto funcionamiento eléctrico. Para ello se 
desconecta la fuente de alimentación del dispositivo y se conecta mediante el 
micro-USB explicado en la sección 4.2.7, a una fuente de alimentación de 5V. 
Se comprueba que las tensiones de salida del regulador del USB explicado en 
la sección 4.2.4, son de 3.3V y así en todos los componentes alimentados por 
el regulador ya que al conectar el USB la alimentación del dispositivo pasa a 
ser de 3.3V en vez de 2.4-3V explicado en la sección 4.1. 
Verificado el correcto funcionamiento se procede a la configuración del 
dispositivo como unidad de almacenamiento externa. Para ello se utiliza el 
CUBE que permite esa configuración. Configurado el dispositivo se procede a 
la generación del programa, donde se activa el elevador de tensión explicado 
en la sección 4.2.2, el regulador de la micro-SD explicado en la sección 4.2.4 y 
el transductor a “0” de la micro-SD explicado en la sección 4.2.5.2. Utilizando 
las librerías de FATFS se genera un archivo y se activa el USB. A continuación 
se muestra el diagrama de flujo de la metodología utilizada: 
INICIO
- DESACTIVAR TRANS.
- ACTIVA BOOST
-ACTIVAR SD
GENERAR Y ABRIR 
ARCHIVO CON 
NOMBRE “PRUEBA”
ABRIR ARCHIVO Y 
ESCRIBIR “HOLA”
CERRAR ARCHIVO
-INICIALIZAR USB
-ACTIVAR USB
-ESPERAR CONEXIÓN 
USB
- APAGAR/ENCEDER 
LED
 
Figura 6.12. Diagrama de flujo validación del micro-USB 
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Se conecta el dispositivo al ordenador mediante el mico-USB y se comprueba 
cómo se abre la ventana de unidad de almacenamiento externa y se accede al 
archivo generado. 
 
Figura 6.13. Apertura unidad almacenamiento externa y acceso a la micro-SD 
 
6.5 Validación lectura valor de batería 
Para la validación del funcionamiento de la lectura del nivel de batería 
explicado en la sección 4.2.11, se usa una fuente de alimentación variable, la 
cual varía el valor de alimentación de 1.8V a 3V.  
En cada cambio de valor en la entrada analógica, se leer el valor de la entrada 
analógica. Se genera un código que permite el encendido del led verde cuando 
el valor de alimentación es superior o igual a 2.1V y el encendido del led rojo 
cuando el valor de la alimentación disminuye por debajo de 2.1V. A 
continuación se muestra el diagrama de flujo de la metodología aplicada: 
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INICIO
-CONFIGURAR LIS2_1
-LED=0
LED=1?
LED=2?
VOLVER
INT. 1
LED=1
LIMPIAR INT.1
-DESACTIVAR LED ROJO
- ACTIVAR LED VERDE
-LED=0
-DESACTIVAR LED VERDE
- ACTIVAR LED ROJO.
-LED=0
SI
SI
NO
NO
VALOR >=2.1
SI
LED=2
 
Figura 6.14. Diagrama de flujo validación de la entrada analógica 
 
6.6 Validación acelerómetro adquisición de datos 
Para la validación del acelerómetro de adquisición de datos explicado en la 
sección 4.2.8, éste se configura en modo FIFO para el almacenamiento de 
datos en el buffer del LIS2DH con el fin de posteriormente realizar a la lectura 
de ellos mismos. 
Primero se comprueba que su alimentación sea la de batería, que en este caso 
es correcta. Se utiliza para la configuración y lectura del acelerómetro la librería 
generadas por el CETpD. Primero la dirección del acelerómetro que en este 
caso viene dada por la conexión del pin SA0 detallado en la Tabla 4.8, que 
según datasheet al conectarlo a tensión de batería es 0x33. A continuación se 
configura el acelerómetro para que funcione en modo FIFO en la interrupción 1 
y en la interrupción 2 se active al tener movimiento. Para la configuración se 
realiza mirando los registros del acelerómetro con el datasheet y aplicándolos 
con la librería LISD2H. 
Se genera un programa para la configuración del acelerómetro y se activa el 
led verde para indicar la entrada en el buffer del FIFO para leerlo, y led rojo 
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para indicar que hay movimiento. A continuación se muestra el diagrama de 
flujo de la metodología aplicada: 
 
INICIO
-CONFIGURAR LIS2_1
-LED=0
LED=1?
LED=2?
VOLVER
INT. 1
-LEER BUFFER
-LED=1
LIMPIAR INT.1
VOLVER
INT. 2
-LED=2
LIMPIAR INT.2
- ACTIVAR LED 
VERDE 5 SEG.
-LED=0
- ACTIVAR LED 
ROJO 5 SEG.
-LED=0
SI
SI
NO
NO
 
Figura 6.15. Diagrama de flujo validación del acelerómetro de adquisición de datos 
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7 Máquina de estados 
Con el objetivo de validar toda la placa PCB del hólter, se ha diseñado una 
máquina de estados que permite utilizar toda la PCB para verificar su correcto 
funcionamiento. Cabe mencionar que esta máquina de estados no incorpora 
los algoritmos de monitorización de Parkinson propios del hólter, ya que su 
propósito es la comprobación de la PCB.  
La idea fundamental para la comprobación de la PCB es que se registren los 
datos de los sensores con la hora y fechas actuales, adquiridas a través de 
Bluetooth. De esta manera, existen tres máquinas de estados que se ejecutan 
de forma secuencial en el tiempo: 
 La máquina inicial es la máquina en la que entra el firmware al alimentar 
la PCB por primera vez. En ella se realizan inicializaciones del hardware 
necesarias para su correcto funcionamiento y, si no detecta conexión 
USB, se procede a la máquina de estados siguiente. 
 La PCB entra en la máquina de sincronización de hora y fecha 
actuales (Bluetooth) en caso que no exista conexión USB. En esta 
máquina, la PCB sincroniza la hora actual con un dispositivo externo. 
Tras ello, se pasa a la adquisición de medidas descrita a continuación. 
 La máquina general o de adquisición de medidas y escritura en 
micro-SD es la más compleja dado que adquiere medidas de los 
sensores mediante las FIFO y la gestión de la tarjeta micro-SD. 
 
MAQUINA
 INICIAL
MAQ. 
SINCRO. 
HORA Y 
FECHA
MAQUINA 
GENERAL
 
Figura 7.1. Diagrama máquina de estados 
Debe mencionarse que, una vez se ha sincronizado la fecha y horas actuales y 
se ha iniciado la adquisición y escritura de los datos, el encendido y apagado 
del hólter se realiza mediante dos golpes. Además, en caso de estar en 60 
segundos sin movimiento, el dispositivo pasará a estar en modo de parada 
automáticamente, reduciendo así su consumo, y despertando automáticamente 
 88 
 
al detectar. Finalmente, si la tensión de alimentación disminuye el dispositivo se 
parara automáticamente. A continuación se detalla cada estado de la máquina 
de estados. 
 
7.1 Máquina de estados inicial 
En la máquina de estados inicial se procede a la inicialización del sistema 
(clock, pins GPIO, interrupciones, timers, UART y I2C2). Seguidamente se 
comprueba si el micro-USB está conectado o no. En caso de estar conectado 
el micro-USB, se pasará al estado de Inicialización micro-USB, en el cual se 
inicializa el dispositivo hólter como modo de almacenamiento externo, indicado 
mediante el parpadeo alternado del led en color verde y en color rojo. Una vez 
entrado en este estado, no se sale de él a menos que se corte la alimentación y 
se inicie de nuevo el hólter. 
En caso de no estar conectado el micro-USB se inicializara el Bluetooth y se 
dirigirá a la máquina Bluetooth. A continuación se muestra el diagrama de flujo 
de la metodología aplicada: 
 
INICIO
MICRO-USB 
CONECTADO?
INICIALIZACIÓN 
SISTEMA
SI
NO
INICIALIZACIÓN
BLUETOOTH
MAQUINA 
BT
INICIALIZAR 
MICRO-USB
LED ROJO (ON/OFF)
LED VERDE (ON/OFF)
 
Figura 7.2. Máquina inicial 
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7.2 Máquina de estados de sincronización de la hora y fecha 
actuales (Bluetooth) 
En la máquina de estados de Bluetooth, primero se comprueba si la conexión 
del Bluetooth con el ordenador es correcta y seguidamente se envía un 
mensaje al ordenador. El ordenador una vez recibido el mensaje, nos 
responderá con la hora actual, de modo que en la máquina de estados 
esperaremos a recibir este mensaje. Una vez recibido el mensaje con la hora, 
se procede a sincronizar la hora del micro-controlador y seguidamente se 
desconecta el Bluetooth con sus reguladores y se dirige a la maquina general 
donde se ejecutara la lectura y escritura de medidas. Todo este proceso se 
indicará al usuario mediante el led luminoso en color verde. En caso de fallar la 
conexión o el mensaje recibido más de 15 veces, se procede a la desconexión 
del Bluetooth y se reinicia el proceso.  
A continuación se muestra el diagrama de flujo de la metodología aplicada: 
INICIO
CONEXIÓN 
CORRECTA?
NO
SI
-ENVIO DE 
MENSAJE
-ERROR=0
HORA 
RECIBIDA?
NO
SI
ERROR++ ERROR>15?
NO
SI
REINICIAR BT
ERROR++ ERROR>15?
NO
SI
REINICIAR BT
-DESCONEXIÓN BT
-CONTROL=INICIALIZAR_SD
MÁQUINA 
GENERAL
 
Figura 7.3. Máquina Bluetooth 
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7.3 Máquina general 
En esta máquina de estados se ejecutará la adquisición de medidas de los 
sensores y su almacenamiento en micro-SD. Los estados de los que consta 
son: 
 Inicialización micro-SD y acelerómetro de lectura: se inicializa la 
micro-SD y el acelerómetro de lectura, indicado mediante un pitido corto 
del buzzer y el encendido y apagado del led en color rojo y 
seguidamente encendido y apagado en verde. 
 Modo Espera: espera a que haya algún cambio en la variable de 
control, se indica mediante un parpadeo del led en color verde. 
 Escritura micro-SD: se realiza la escritura de los datos recogidos del 
acelerómetro de lectura en la micro-SD. Es indicado con un parpadeo 
del led en color rojo. 
 Modo Dormir: el micro controlador pasa a modo dormir para reducir el 
consumo. Se indica con un parpadeo pausado del led en color rojo. En 
este modo entra cuando no se detecta movimiento y sale de él 
automáticamente. 
 Modo Parada: el micro-controlador pasa a modo parada reduciendo al 
máximo su consumo. Es indicado mediante 9 pitidos del buzzer, 
juntamente con parpadeo del led rojo. En este modo entra cuando se 
dan dos clic al dispositivo o cuando el nivel de batería es más bajo de 
2.1V. 
 Modo Error: el proceso es parado indicando con un parpadeo del led en 
rojo rápido que ha habido algún error, para salir de este modo es 
necesario reiniciar el dispositivo. 
Si el proceso de inicialización de la micro-SD y del acelerómetro de lectura se 
ha realizado correctamente, se dirige a modo espera hasta que una de las 
siguientes interrupciones cambie el estado de control: 
 Interrupción del buffer del acelerómetro de lectura: Esta interrupción 
indica que la FIFO del acelerómetro está llena. Dentro de la interrupción 
se vacía la FIFO y guarda los datos en un buffer de escritura para la 
micro-SD. Al finalizar la generación del buffer de escritura, si está lleno, 
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se manda la máquina general al proceso de escritura de la micro-SD, 
escribiendo en ella los datos almacenados en el buffer de escritura. 
 Interrupción de movimiento: En caso de estar el dispositivo hólter sin 
movimiento unos 60 segundos, se cambia el estado de control a modo 
dormir. Al detectar movimiento de nuevo el dispositivo volverá a modo 
de lectura. 
 Batería baja: Esta interrupción se recibe cuando la lectura del nivel de 
batería es baja, de modo que cambia el estado a modo parada cuando 
detecta un nivel de batería por debajo de 2.1V. 
 Doble clic: con el doble clic tenemos el control del dispositivo para 
apagarlo o encenderlo una vez se haya sincronizado la hora, de modo 
que podemos prescindir de botones. Al realizar doble clic ponemos el 
dispositivo en modo parada y con otro doble clic lo devolvemos al modo 
de lectura.  El doble clic tiene que ser realizado en el eje Z, como se 
muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 7.4. Control doble clic 
 
A continuación se muestra el diagrama de flujo de la metodología aplicada: 
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Figura 7.5. Máquina general 
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INT.BUFF. 
ACCEL.
-VACIAR BUFFER
-GENERAR BUFFER 
ESCRITURA
BUFF.ESCRITURA 
LLENO?
NO
SI
CONTROL=ESCRIBIR
INICIO
INT.
MOVIMENTO
TIMER=0
INICIO
INT.
BAT. BAJA
BATERIA<2.1?
NO
SI
CONTROL=STOP
INICIO
INT.
DOBLE 
CLIC
CLIC=1
INICIO
 
Figura 7.6. Máquina general interrupciones 
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8 Estudio de consumo 
En este capítulo se presenta el estudio de consumo del dispositivo hólter. Para 
ello se han empleado dos multímetros que miden el voltaje e intensidad del 
dispositivo hólter, los modelos utilizados para las medidas son el Agilent 
34405A Digital Multimeter. Las medidas obtenidas se registran en un ordenador 
conectado a los dos multímetros, y utilizando el software Agilent BenchVue 
versión 1.1. La conexión de los multímetros al dispositivo es la siguiente: 
 
Figura 8.1. Conexión multímetros 
La adquisición de los datos se ha realizado siguiendo una secuencia, que 
permite ver todos los estados del dispositivo, de forma que se ha estudiado el 
consumo en cada uno de ellos:  
 Máquina de estados de la sincronización de la hora y fecha explicado en 
la sección 7.2. 
 Máquina general explicada en la sección 7.3. En la máquina general 
realizara los pasos de recoger datos, de escribir durante un tiempo en la 
micro-SD, y finalizar la escritura parando el dispositivo con el doble clic. 
 Tras un tiempo de espera con el dispositivo en modo parada, se reanuda 
de nuevo la escritura con doble clic. 
Una vez adquiridos los datos de la secuencia, se observa que el voltaje es 
constante en todos los pasos, manteniéndose a 2,6V. Para la intensidad los 
resultados son variables, en la siguiente grafica se observa las intensidades en 
la secuencia realizada. 
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Figura 8.2. Datos adquiridos secuencia intensidad 
Para la sincronización de la fecha y la hora (Bluetooth), se observa que la 
intensidad máxima de consumo del dispositivo es de 0.1246A y  la duración de 
la etapa de sincronización es de 0.478 seg., proporcionando una la media de 
consumo de intensidad de 0.0883 A. Estos datos se muestran en la siguiente 
figura: 
 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
x 10
9
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
Tiempo (Segundos)
In
te
n
s
id
a
d
 (
A
m
p
e
ri
o
s
)
-Sincronización hora y fecha 
-Adquisición medidas  y escritura micro-SD 
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-Modo parada 
-Inicialización máquina general 
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Duración: 0.478 seg. 
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Figura 8.3. Intensidad sincronización de la hora y fecha 
Para la escritura de la micro-SD y adquisición de datos se observa que la 
intensidad máxima en algunos puntos al escribir en la micro-SD es de 0.0776 
A. Si se amplía la señal adquirida se observa como los picos máximos de 
intensidad normales son de 0.0354 A. Al realizar la media de la intensidad 
tenemos un resultado de 0.0334 A. La duración de la escritura es de unos 0.02 
seg. En la siguiente figura se observan los datos: 
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Figura 8.4. Intensidad escritura micro-SD 
Si ampliamos la zona en la cual no hay escritura se observa una intensidad 
máxima de 0.0328 A y una intensidad mínima de 0.0308, con una media de 
0.0318 A en la zona de adquisición de medidas. En la siguiente figura se 
observan los datos: 
 
Figura 8.5. Intensidad adquisición de medidas 
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En el aviso de entrada a modo de parada observamos el consumo del buzzer y 
del led en ese momento. La intensidad máxima es de 0.0919A, la intensidad 
mínima es de 0.0606A cuando el buzzer y el led se apagan, y la intensidad 
media de 0.0755A. La duración del modo de parada es de 0.05 seg. En la 
siguente figura se observan los datos: 
 
 
Figura 8.6. Intensidad aviso modo de parada 
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Para el modo de Parada se observa que la intensidad máxima es de 0.0055A y 
la intensidad mínima de 0.0026A. La intensidad media por lo tanto es de 0.031 
A. 
 
 
Figura 8.7. Intensidad modo de parada 
Para el modo de inicialización de la micro-SD, se mira el pico de consumo al 
volver del modo de parada. Se observa que la intensidad máxima es de 
0.0955A y la intensidad mínima de 0.0325A al arrancar. Su duración es de 
0.019 seg. con una media de intensidad de 0.0677A. En la siguiente figura se 
muestran los datos: 
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Figura 8.8. Intensidad modo inicialización micro-SD 
 
A modo de resumen, en la siguiente tabla se pueden observar y comparar los 
valores de intensidad en las diferentes etapas. 
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Etapa 
Intensidad 
media 
Pico máximo de 
intensidad 
Duración 
Sincronización hora y fecha 0.088 A 0.1245 A 0.478 seg. 
Escritura micro-SD 0.0334 A 0.0776 A 0.02 seg. 
Adquisición medidas 0.0318 A 0.0328 A - 
Indicación modo parada 0.0755 A 0.0919 A 0.05 seg. 
Modo parada 0.0031 A 0.0055 A - 
Inicialización máquina general 0.0677 A 0.0955 A 0.019 seg. 
Tabla 8.1. Resumen intensidades dispositivo 
En la etapa de sincronización de la fecha y hora es la que destaca con más 
consumo de intensidad media en el dispositivo hólter con 0.088A de una 
duración de 0.48 seg. , el motivo de este consumo tan elevado se debe al 
funcionamiento del Bluetooth. La etapa con menos consumo de intensidad es 
la de modo de parada, con 0.0031A que es donde el micro-controlador está 
parado y no funciona ningún componente exceptuando el acelerómetro de 
control. Las siguientes etapas de más consumo son la inicialización de la 
máquina general y en la indicación de modo de parada por el funcionamiento 
del buzzer. El modo de adquisición de medidas, es el que modo que más 
tiempo se mantendrá en funcionamiento del dispositivo, por lo tanto se 
considera que es el consumo medio del sistema. 
  
 102 
 
9 Conclusiones y trabajo futuro 
En este Trabajo de Final de Grado se ha diseñado y desarrollado el hardware 
de un dispositivo hólter para Parkinson, satisfaciendo los objetivos y 
requerimientos propuestos. 
Se ha logrado que el dispositivo adquiera la hora y fecha actual, mediante la 
sincronización del dispositivo con un ordenador mediante Bluetooth. Además, 
el sistema adquiere correctamente datos del acelerómetro y los almacena en la 
micro-SD. El control del dispositivo mediante dos clics en él, consiguiendo el 
(encendido/apagado) se realiza mediante doble clic en él, logrando prescindir 
de botones para su uso. Por lo que hace a la conexión micro-USB, se ha 
conseguido que el dispositivo funcione como unidad de almacenamiento 
externo al conectarse mediante USB, permitiendo la lectura y escritura de la 
micro-SD. El resultado de probar el dispositivo mediante las máquinas de 
estado ha estado satisfactorio, permitiendo llevar el dispositivo en la cintura 
colocado y adquiriendo datos durante una rutina diaria. Sobre el consumo del 
dispositivo, cabe destacar que en su funcionamiento habitual tiene un consumo 
moderado. 
En el ámbito personal, este proyecto me ha hecho adquirir conocimientos sobre 
el diseño de circuitos impresos hasta su fabricación. Además de la 
comprobación eléctrica de la placa y la evaluación funcional de los 
componentes y sus canales de comunicación. También se ha adquirido 
conocimiento programación de librerías para la evaluación del correcto 
funcionamiento del dispositivo. Mencionar también los métodos aprendidos 
para resolución de problemas en el testeo de placas electrónicas como 
herramientas de trabajo. 
Como trabajo futuro, es necesario realizar aún distintos desarrollos, como es la 
implementación de los algoritmos finales, y ciertos estudios para conseguir un 
dispositivo hólter para Parkinson. Estos pasos se describen a continuación: 
 Realizar un estudio de compatibilidad electromagnética por razones de 
funcionalidad y seguridad ya que el dispositivo está en contacto con el 
cuerpo humano. 
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 Evaluar el encendido y apagado del doble clic en pacientes con 
Parkinson, ajustándolo para evitar encendido y apagados involuntarios 
del dispositivo. 
 Un estudio de impermeabilidad de la caja del dispositivo hólter. 
 La incorporación de algoritmos en tiempo real para tratar los datos 
adquiridos por el acelerómetro. 
 Mejorar el consumo del sistema optimizando los procesos internos 
mediante la mejora de las máquinas de estados. 
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